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SUR LA POSSIBILITÉ DE DÉCOMPOSITION DES NOYAUX TRÈS LOURDS
EN DEUX NOYAUX DE POIDS MOYEN

Par M. UGO FANO.

Sommaire. 2014 Des arguments théoriques très généraux montrent qu’un noyau extrêmement lourd est
tout à fait instable vis-à-vis des déformations à partir d’une forme sphérique, et que par conséquent il

peul se casser en deux noyaux de poids moyen. D’après les données numériques actuelles, les noyaux les
plus lourds connus se trouvent aux environs du seuil de cette instabilité, ce qui rend plausible l’interpré-
tation donnée par Hahn de ses expériences sur la radioactivité artificielle de l’Uranium. On tâche de
discuter les différents mécanismes possibles, par lesquels le choc d’un neutron peut produire la fracture
d’un noyau lourd, qui était originairement stable.

1. - Les phénomènes de radioactivité artificielle

produits dans l’uranium par choc de neutrons ont été
l’objet de nombreux travaux expérimentaux, sans

avoir été éclaircis, à cause des très grandes difficulté
techniques que l’on rencontre. Il était cependant
généralement admis qu’un groupe (A) de ces radio-
éléments (c’est-à-dire celui que l’on précipite avec

les sulfures) devait être attribué aux éléments trans-
uraniens ; en particulier, l’on acceptait le schéma

d’analyse en diverses familles d’isomères proposé par
Meitner, Hahn et Strassmann (1). Un autre groupe (B)
était attribué à des éléments de numéro atomique
inférieur à celui de l’uranium, c’est-à-dire à des iso-
topes du thorium ou même de l’actinium et du radium ;
la production de ces corps aurait été due à des proces-
sus nucléaires du type (n, ex) ou même (n, 2ex). L’étude
du groupe (B) présente les difficultés les plus grandes
et n’avait pu jusqu’ici avancer beaucoup. Curie et

Savitch (2) ont reconnu dans ce groupe un élément de
vie moyenne de 3,5 h, homologue chimique des terres
rares, qui devait d’après cela raisonnablement être
un isotope de l’actinium ; il pouvait cependant être
séparé de l’actinium en montrant une plus grande
analogie avec les terres rares. Tout récemment,
Hahn et Strassmann (3) ont analysé plus à fond la
fraction (B) et proposé un schéma d’analyse en familles,
qui tireraient leur origine de différents isomères d’un
élément alcalino-terreux, à partir duquel dériveraient
les éléments du groupe des terres rares, qui sont encore
radioactifs. Ils ont trouvé que ces éléments sont bien

plus semblables au baryum et aux terres rares, qu’à
leurs homologues supérieurs Ra et Ac. D’après cette
propriété, ils ont émis l’hypothèse hardie que la
radioactivité du groupe (B) doit être attribuée réelle-
ment à des isotopes du Ba et des terres rares, qui se
produiraient à la suite de la décomposition du noyau
de 92 U + on en deux parties de masse beaucoup plus
petite. Le reste de la masse de l’U pourrait d’après eux
se retrouver dans un isotope du 43Ma (4) 9:2 U + on,
138 Ba + à cet élément, d’autre part, on

pourrait peut-être attribuer l’origine de la fraction (A),
puisque Hahn et Strassmann déclarent à présent que
les expériences sur les « transuraniens » prouvent que
les éléments « 93 » sont vraiment des homologues du
75Re, et non du Re lui-même, mais n’établissent pas
s’ils sont des homologues supérieurs (93) ou infé-
rieurs (43).

Nous nous trouvons cl()tie en prés(-nee d’une Idée

physique qu’on n’avait pas jusqu’ici envisagée sérieu-
sement : les noyaux lourds pourraient se décomposer
en parties de masses à peu près égales («fracture)) des
noyaux), tandis que jusqu’ici on ne connaissait que
des décompositions en parties très différentes (émis-
sion de noyaux légers par un noyau lourd). Cette idée
doit être aujourd’hui acceptée avec la plus grande
réserve. D’autre part, il paraît certain qu’on ne peut
faire rentrer les phénomènes de radioactivité artifi-
cielle de l’uranium dans aucun des schémas connus de
la physique nucléaire, de sorte que l’on doit être

prêt à envisager des possibilités nouvelles. Il peut
pourtant être bon d’examiner dès à présent si l’hypo-
thèse émise par Hahn et Strassmann peut être consi-
dérée comme vraisemblable d’après les connaissances
théoriques actuelles sur la physique du noyau.

2. - Il est bien connu que la décomposition d’un
noyau lourd en deux noyaux de poids moyen - réac-
tion que nous allons appeler « fracture » - serait non
seulement énergétiquement possible, mais même for-
tement exothermique : d’après les données sur les

masses des noyaux (5) la fracture de 1’’’’92 U en deux

noyaux stables pourrait libérer au moins 220 MV
d’énergie.
Ce gain d’énergie est dû au fait que la fracture

serait accompagnée d’une réduction AEcoul énorme
de l’énergie électrostatique du système, tandis que la
réduction AENuci de l’énergie totale de liaison des

particules est beaucoup plus petite ; la différence
AEcoui - AENucl qui constitue le bilan énergétique
de la fracture est donc positive et très grande : sa

valeur expérimentale approchée a été donnée plus
haut.

La stabilité expérimentale de vis-à-vis de la

fracture est d’habitude expliquée de la manière sui-
vante : on observe que, au moment où le noyau lourd
est déjà décomposé, mais que les noyaux résultants
n’ont pas encore été éloignés l’un de l’autre, AENuci a
déjà atteint sa valeur finale, tandis que le gain d’éner-
gie électrostatique AEcoui est encore très petit et

beaucoup inférieur à sa valeur finale. Si donc il y
avait une phase intermédiaire de la réaction, au cours
de laquelle AEcoui - oENucl serait négatif, la réaction
même serait impossible du point de vue de la méca-
nique classique. Le cas de l’émission x, qui est à ce
propos tout à fait analogue, montre qu’à la suite d’un
effet quantique cette impussibilité n’est pas rigoureuse
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(perméabilité de la barrière de potentiel de Gamow).
Cet argument quantique serait, d’autre part, beaucoup
moins important dans notre cas, car les noyaux de

poids moyen, à cause de leur grande masse, ont une
pénétration beaucoup plus petite dans la barrière
de potentiel de Gamow.

l’uisqu’on n’avait jusqu’ici pas douté de la stabilité,
même des noyaux les plus lourds, vis-à-vis de la

fracture, on n’a pas pris grand soin de vérifier quelles
sont les limites de validité des arguments, que nous
venons d’exposer en sa faveur. Pour atteindre notre
but, nous allons justement analyser ces limites, pour
vérifier si ne se trouvait pas tout près d’elles ;
nous devrions encore tâcher de nous expliquer com-
ment la capture d’un neutron dans un noyau d’U peut
être suffisante pour.faire disparaître sa stabilité.

3. - La barrière de Gamow qui s’oppose à la

décomposition d’un système en deux parties est

représentée par les variations de l’énergie potentielle V
du système en fonction de l’éloignement r (g) des deux
parties (nous considérons ici comme énergie poten-
tielle l’énergie totale diminuée de la seule énergie
cinétique du mouvement relatif des deux parties).
V est la somme de deux termes VN et VE, qui corres-
pondent respectivement à l’énergie nucléaire et électro-
statique.
Nous rapprocherons le cas qui nous intéresse de

celui de l’émission de particules or. Dans les deux cas,
nous allons étudier la forme de la barrière de Gamow
en nous approchant d’elle du dehors et du dedans,
c’est-à-dire du côté de r très grand et du côté de r
très petit. Comme exemple considérons 9’2 qui émet
des particules et de 4,15 MV. Nous avons :

Pour r très grand, on a :

puisqu’il n’y a pas d’interaction entre la particule oc
et le noyau ; VN(r) est constant et nous pouvons le

prendre arbitrairement égal à zéro. Dans une expé-
rience inverse, où l’on bombarde un noyau de 234 ux
par des particules « de 4,15 MV, l’on voit que, lorsque
les particules sont arrivées à la distance r* -

~,35.10-12 cm du noyau, l’énergie VE(r) est déjà égale
à 4,15 MV, énergie totale des particules ; à ce moment,
les particules x sont encore bien éloignées du noyau,
c’est-à-dire de la zone r ~/? ~"0,9.10’~ cm dans

laquelle VN(r) n’est pas constant : ici commence donc
la barrière de Gamow, c’est-à-dire que r en est le rayon
extérieur et l’on prévoit qu’elle sera assez large
( &#x3E; 5 . ~0-1~ cm).
Comme exemple hypothétique de fracture nucléaire,

prenons : 
_

Ici nous aurons pour r très grand :

Comme expérience inverse, nous considérerons deux
noyaux A et B lancés l’un contre l’autre avec une

énergie d’environ 200 MV (7) . Le rayon extérieur r*
de la barrière sera ici 1,52.10-12 cm, c’est-à-dire que
en tout cas la barrière est bien mince que dans le
cas précédent. Si nous considérons encore que, d’après
les données actuelles, le rayon de choc des noyaux
(c’est-à-dire la somme des rayons des deux noyaux) est
1,44.10-12 cm, l’on voit que probablement l’approxi-
mation « r très grand » est ici déjà mauvaise. Donc 1~~
peut être déjà différent de zéro (et en ce cas, négatif),
de sorte que le rayon r* devient encore plus petit et
ne peut plus être calculé par nous. Nous n’arrivons
donc plus de ce côté à déterminer avec assurance
l’existence de la barrière.

Étudions maintenant l’intérieur de la barrière, qui
est bien plus caractéristique. Lorsque l’on détache une
particule ce d’un noyau, il suffit d’une très petite
déformation (petite variation de r) pour passer de
l’état initial (particule dans le noyau) à l’état final
(particule détachée). La variation de VN(r) est donc
très brusque, étant donné qu’une petite variation de r
réduit sensiblement la liaison nucléaire, avec augmen-
tation de VN, tandis que VE ne change que très peu.
La pente interne de la barrière de Gamow apparaît
donc comme très raide : si raide, qu’elle est d’habitude
représentée comme verticale.

Tandis que l’émission d’une particule oc est compa-
rable à la formation d’une bosse sur la surface du

noyau et à son expulsion, le procès de fracture doit
être dans sa phase initiale comparable à un allonge-
ment progressif. Et s’il est clair que la formation
d’une bosse doit se faire aux dépens d’une brusque
réduction des liaisons nucléaires, la compréhension
des rapports énergétiques pendant l’allongement est
moins immédiate. Dans ce but, il est utile d’appliquer
la décomposition courante de l’énergie de liaison d’un
noyau en énergie de volume et énergie de surface : r

L’énergie de volume est caractéristique de la
liaison de la matière nucléaire continue ; elle est

proportionnelle à la quantité de matière et dépend
seulement de la densité et du rapport protons-neutrons.
L’énergie superficielle au contraire exprime la discon-
tinuité de la matière à la surface, c’est-à-dire le fait
que les particules qui se trouvent à la surface ont des
liaisons non saturées. Cette dernière énergie est donc
positive et proportionnelle au nombre de particules
qui se trouvent à la surface, c’est-à-dire à l’extension S
de la surface elle-même. Selon les idées les plus cou-
rantes sur les noyaux (modèle « liquide »), c’est juste-
ment l’énergie superficielle qui, tout à fait comme dans
les gouttes d’eau, oblige le noyau à avoir une forme
sphérique. Ainsi, si un noyau se déforme à volume
constant à partir de sa forme sphérique, chan-

gera pas, tandis que VS = kS croîtra. La forme sphé-
rique, qui représente un minimum pour l’énergie de
surface, représente au contraire un maximum pour
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l’énergie électrostatique. Nous voulons à présent
tâcher de suivre quantitativement sur un modèle les
variations d’énergie produites par un allongement.

Soit une sphère de surface S 0, chargée à densité uni-
forme avec une énergie électrostatique VEo. On la

déforme, à volume et densité constants, jusqu’à
devenir un ellipsoïde de rotation d’excentricité E

--- (b2 -- a2) Ja2; a, b, axes; b, axe de rotation). On
aura :

Si l’ellipsoïde était aplati (b C a), e serait ima-

ginaire, mais les formules seraient encore valables ;
en particulier les développements en série, qui ne
contiennent que des puissances paires de s. Si on se
borne au premier terme du développement, on a :

g-2/ =- 0;
cette grandeur (g - 2) devient négative lorsque E

croît, mais elle reste toujours petite dans l’intervalle
qui peut nous intéresser. Si nous représentons par z la
distance virtuelle des deux noyaux, qui se formeront
par suite de la fracture (cette représentation n’est pas
proportionnelle) la forme intérieure de la barrière
de Gamow sera donnée par :

Cette forme est donc essentiellement déterminée par
le rapport D’après les éléments de théorie
des noyaux, on a :

~N neutrons et Z protons), c’est-à.dire :

D’après les relations entre f et g, il est clair que, si ce
rapport descend au-dessous de 1 /2, -

sera négatif et la déformation sera énergé-
tiquement favorable, c’est-à-dire qu’il n’y aura pas
du tout de barrière de Gamow. Si le rapport est peu
supérieur à 1 /2, on aura une petite barrière, car

( g - 2/) devient bientôt négatif.
On voit tout de suite que, lorsque Z augmente, le

rapport devient aussi petit que l’on veut, ce qui était
à prévoir, car la surface croît bien moins vite avec la
grandeur du noyau que son énergie électrostatique.
Nous pouvons tâcher de faire une comparaison, en

utilisant les données expérimentales sur y et x, dont
on ne connaît que l’ordre de grandeur (8). L’équation :

définit un seul d’instabilité vis-à-vis de la fracture

(en utilisant la relation semi empirique entre Z et
7V -~- Z (9), on peut éliminer Z et retrouver le seuil
sous la simple forme d’un poids atomique critique).
Avec les données expérimentales, on a le seuil pour :

Pour 238 U, on obtient :

ce qui nous montre qu’on se trouve assez près de la
région critique, ou bien mieux, que, dans la limite de
l’incertitude sur les données et sur le, modèle, l’ura-
nium pourrait se trouver vraiment dans la région cri-
tique.

Il est important de noter que notre procédé ne
dépend pas essentiellement du choix du « modèle » des
noyaux. On peut aisément traduire ce qui précède
par exemple dans le langage d’un modèle qui attribue
au noyau une structure rigide constituée par des parti-
cules K. Pour rendre maximum le nombre de liaisons
entre les particules, la structure aura de préférence
une forme ramassée (sphérique), mais lorsque l’énergie
électrostatique croît beaucoup une forme devient
d’autant plus favorable qu’elle est plus allongée
jusqu’à la fracture.

Nous pouvons donc conclure, qu’il n’est pas invrai-
semblable que la zone critique vis-à-vis de la fracture
se trouve juste au-dessus de l’uranium (9) ; du même
coup, on expliquerait la non existence d’éléments plus
lourds.

Les noyaux qui sont assez lourds pour être instables
énergétiquement vis-à-vis de la fracture, mais chez
qui la fracture ne se produit pas, devraient donc
avoir une barrière de Gamow très haute et très large,
afin que le processus soit pratiquement inobservable.
Mais, d’après les considérations précédentes, on

devrait s’attendre à ce que la transition aux noyaux
très lourds, qui sont tout à fait instables, passe par des
cas intermédiaires, qui donneraient lieu à des frac-
tures avec une vie moyenne assez longue. L’abais-
sement progressif de la barrière de Gamow, jusqu’à sua
disparition complète, lorsque la charge du noyau
augmente, n’est pas en effet très rapide.

Il reste donc encore à expliquer pourquoi "g.,U
est pratiquement tout à fait stable vis-à-vis de la

fracture, tandis que le noyau de masse 239 (éventuel-
lement avec charge 93) serait instable avec une vie

moyenne d’ordre de grandeur non supérieur à une
minute. D’après les idées courantes sur les noyaux, il
ne semble même pas que l’excitation de l’état, dans

lequel se forme 92 U (par capture d’un neutron

puisse jouer dans ce phénomène un rôle

très important du point de vue énergétique. Il serait
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en effet très improbable que cette excitation concentre
une très grande énergie cinétique sur les degrés de
liberté correspondants aux oscillations de forme, de
sorte que l’on puisse dépasser la barrière, ou au moins
réduire de beaucoup sa hauteur. Il semble donc que la
capture du neutron ne puisse être effective vis-à-vis
du brusque changement de stabilité, ni par l’apport
d’énergie dû à la liaison du neutron, ni même par
l’augmentation de charge qui suivrait une radioactivité
p préalable.
Nous n’avons pas cependant jusqu’ici considéré

les effets possibles des forces centrifuges, qu’on aurait
dans un noyau en rotation. C’est sans doute une

approximation très grossière et assez fausse, que
d’attribuer le moment de rotation d’un noyau à un
mouvement de rotation collectif superposé à des
mouvements internes, qui ne donnent pas de contri-
bution au moment de rotation total. Nous allons

pourtant employer cette approximation pour nous
faire une idée de la situation. Soit donnée une sphère
avec moment d’inertie J dans un état de rotation avec
moment de L’énergie de rotation
sera :

Si à présent la sphère se déforme selon un ellipsoïde,
l’énergie devient :

L’on voit de suite qu’ici le développement en série
contient déjà le terme avec e:2, dont le signe dépend du
fait que l’ellipsoïde est allongé ou aplati. La forme
sphérique ne constitue donc pas une position d’équi-
libre vis-à-vis de la force centrifuge, au contraire de
ce qui se passe pour les forces superficielles et électro-
statiques. (Le signe de la déformation énergétiquement
favorable - allongement ou bien aplatissement -
dépend du nombre quantique n, c’est-à-dire du

rapport entre la direction de la déformation et celle
du moment de rotation). La position d’équilibre entre
forces centrifuges et forces superficielles et électro-

statiques sera donc obtenue par une déformation diffé-
rente de zéro et correspond au minimum de la function:

Dans les noyaux qui ne sont pas très lourds, l’énergie

(2 V 80 - VEb) est bien plus grande que l’énergie de
(qui sera en général plus

petite que 1 MV), de sorte que déjà pour de petites
, 4

déformations, le terme ( Vso - E peut compen-45
ser le terme en a2 dans l’énergie de rotation : la posi-
tion d’équilibre correspond donc à une déformation
très petite. Mais il est clair que lorsqu’on s’approche
à la limite de stabilité vis-à-vis de la fracture (c’est-
à-dire lorsque 2 V Eo devient très petit), le

déplacement de la position d’équilibre va devenir
bien plus grand, ce qui va en tout cas faire devenir
encore plus mince la barrière de Gamow. Tout de même,
étant donnée l’extrême petitesse du coefficient

j ( j + 1) il semble difficile que même cet
effet puisse être décisif.

Il est pourtant intéressant de remarquer que, si
l’action des forces centrifuges était quantitativement
plus importante, on tirerait d’elle une explication très
satisfaisante de la brusque entrée en scène de l’insta-
bilité. Le seuil d’instabilité serait en effet divers pour
les différentes valeurs du moment de rotation nucléaire.

Lorsqu’un neutron est capturé dans un noyau, son
énergie de liaison devient libre par suite de très nom-
breuses émissions y, au cours desquelles le noyau se
trouve en différents états de rotation : on conçoit alors
qu’il puisse pour un certain temps se trouver dans un
état très instable, bien que celui-ci ne contienne pas
beaucoup plus d’énergie que l’état fondamental (qui
est au contraire stable). Ce type d’explication possible
est justement intéressant, parce qu’il peut être géné-
ralisé : étant donné que les forces centrifuges n’ont
pas de grande importance, on pourrait chercher s’il

y a d’autres caractères du noyau (par exemple la

symétrie), d’après lesquels la stabilité changerait
fortement d’un système de termes à l’autre, c’est-à-
dire par exemple à la suite d’une simple transition
radiative. Une situation de ce genre pourrait avoir
d’importantes conséquences expérimentales : d’un

côté, on pourrait penser qu’aussi à cet égard le tho-
rium (dont les phénomènes de radioactivité artificielle
ne sont pas encore très clairs), se comporte de manière
analogue à l’uranium ; d’autre part, toute sorte d’exci-
tation nucléaire, suivie par une série d’émissions y,
aurait la possibilité de produire la fracture.
Pour terminer, je voudrais encore remarquer la

possibilité suivante : lorsque, par suite de la grande
charge du noyau, les forces qui maintiennent la forme
sphérique deviennent plus petites, la fréquence des
oscillations de forme (1°) devient, elle aussi, plus petite
(une oscillation harmonique dont le quantum est de
40 000 V a la fréquence 1019). Cette fréquence d’oscil-
lation serait ainsi bien plus petite que celle des échanges
d’énergie entre les différents degrés de liberté d’un
noyau excité ; on peut penser que cette situation

pourrait provoquer des effets mécaniques non encore
étudiés. 

_

En terminant, je voudrais remercier vivement
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Mme I. Joliot-Curie, qui a bien voulu m’encourager
dans l’étude théorique de cette question.

Note. --- L’éclatante confirmation expérimentale
de l’hypothèse de Hahn par Joliot, Fritch et

autres (11, 12) donne une base solide à tout ce qu’il y
avait d’hypothétique dans les bases expérimentales
des discussions précédentes, et en augmente l’impor-
tance. Le fait que dans les expériences le thorium et
le thallium donnent le même résultat que l’uranium est
très important : il démontre que l’instabilité provoquée
dans l’U . par la capture d’un neutron n’est pas due à
l’augmentation de la masse (ou éventuellement de la
charge), y mais qu’elle est caractéristique des états
excités des noyaux très lourds. Il reste encore à éclair-
cir expérimentalement si l’excitation est effective
tout simplement comme contribution énergétique à
surmonter la barrière de Gamow, ou bien comme possi-
bilité de transition à des états ayant propriétés
propres qui les rendent plus instables que l’état
fondamental. Dans le premier cas, l’instabilité devrait
diminuer fortement avec l’énergie d’excitation, tandis
que dans le dernier cas une excitation plus petite
(produite par exemple par des rayons X durs) pourrait
aussi être effective.
Le fait que la fracture soit produite dans l’uranium

par les neutrons lents, tandis que seuls les neutrons
rapides peuvent la produire dans le thorium et dans
le thallium est en accord avec la première hypothèse ;
dans cette hypothèse, on doit en effet s’attendre à ce
que la contribution énergétique nécessaire pour la
fracture devienne toujours plus grande à mesure que
le numéro atomique décroît, puisque aussi la barrière
de Gamow devient plus grande.

Si l’évidence expérimentale allait montrer que la
contribution énergétique est le facteur essentiel de
la fracture, on devrait considérer à nouveau l’argu-
ment théorique, qui dans la première analyse nous a
fait repousser cette hypothèse. Cet argument consis-
tait dans ce que, selon le schéma de Bohr, la probabilité
que l’énergie d’excitation d’un noyau lourd se con-

centre sur un seul degré de liberté (à savoir sur un
degré de liberté correspondant aux oscillations de

forme) est extraordinairement faible. La valeur de
cette remarque pourrait pourtant être réduite par
une autre observation : nous avons déjà rappelé que
la fréquence des oscillations de forme des noyaux très
lourds devient petite, lorsqu’on s’approche du seuil

d’instabilité ; dans une forme plus générale, on peut
dire que c’est l’énergie du niveau le plus profond
correspondant aux oscillations de forme, qui devient
très petite. Il s’ensuit que les états correspondants à

une-grande excitation dans ces mêmes degrés de liberté
ont une densité assez grande, ou, plus généralement,
que le poids statistique des oscillations de forme

augmente beaucoup, ce qui évidemment rend plus
probable la fracture.

Je voudrais enfin rappeler que l’étude expérimentale
et théorique de la dépendance des sections efficaces
de l’uranium de la vitesse des neutrons peut nous
fournir des contributions considérables. Le fait que
les différents processus qui ont lieu dans l’uranium
(fracture d’un côté et formation probable d’un 
(3-radioactif de l’autre) donnent lieu à des bandes

d’absorption différentes, montre déjà que la proba-
bilité relative des deux processus change bien d’un
niveau de résonance à l’autre.

Manuscrit reçu le 25 février 1939.
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