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Abstract

THESE 0E J.P. OUFOUR

The working conditions of & new on-line slectrostatic collection
system are presented. The main characteristics are high efficiency (reaching
20 %) and short delay time (down to the millisecond). A systematic study of
this method, comparing experiment and theory, is done. The device has been
successfully used on the one hand for the exotic isotopes research (discovery
of 134Pb] and on the other hand for the study of reactions induced by a

12 peam at vsev  BL M‘V/""“”bb“

Les conditions de fonctionnement d'un nouveau systéme de
collection en ligne de type électrostatigue sont présentées. Les caractéris-
tiques principales sant une grande efficacité (atteignent 20 %) et un faible
temps de transport (jusqu'a quelques millisecondes). Une étude systématique
de la méthode, comprenant une comparaison théorie-expérience, a &té faite.
L'ensemble expérimental a 6té utilisé avec succés d'une part pour la recherche
de noyaux exotiques (découverte de 184Pb) et d'autre part pour 1'étude des

réactions induites par un falsceau de '2C & Ball. ?’(/‘d"{’ /e
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INTRODUCTION

Il arrive parfois qu'un physicien nucléaire ait
a4 répondre & la question : gu'est-ce gu'un noyau ? En général
1'interlocuteur attend une explication microscopique, c'est a
dire qu'il réduit implicitement le probléme & la recherche
des constituants fondamentaux gue sont les neutrons et les pro-
tons. Il y a déjd longtemps qu'on connait l’existence et les
propriétés de ces particules élémentaires ; on poursuit méme
la démarche en cherchant toujours le constituant é€lémentaire
final qul "expliguerait” toute la matiére. En fait décrire un
objet ne se réduit pas & savoir ce gqu'il y a dedans. L'infor-
mation microscopigue est nécessaire pour avoir de bonnes chances
de comprendre les phénom&nes macroscoplques, mais elle est trés
loin d'8tre suffisante. Pour illustrer cette propriété générale
on peut preadre un exemple extréme emprunté a la biochimie
si on considaére la formule développée d'une molécule d'ADN, {1
n'est absolument pas apparent que la propriété fondamentale de
cet assemblage d'atomes est la capacité de stockage et de trans-
mission d'une information blologique. Dans le domaipe nucléaire,
11 suffit de se placer devant une carte des nucléides pour s'aper-
cevolr gue la description d'un noyau par ses nombres de neutrons
et de protons cache par sa simplicité une treés grande variéteé
de proprié&tés ; et encore ne s'agit-11 alors que des aspects
statiques. Derriére chéque manifestation phénoménologique
apparamment é&trange, comme par exemple 1a plus grande stabilité
de tous les noyaux possédant certalns nombres de neutrons ou
de protons particuliers, 11 y a un aspect fondamental qu'cn
réussit finalement assez bien'é relier aux propriétés micros-

coplques. Lles calculs, trés souvent, ne pouvalent pas précéder




la découverte, & cause de la complexlité presque Insurmontable

4 priori des phénomgnes mettant en jeu plus de trois ou quatre
nucléons. C'est la mesure expérimentale qui permet de préciser
quelles sont les simplifications & apporter au calcul, les
termes & négliger ou & privilégier. C'est ainsi que les mgsures
arientent les théories, méme quand celles-ci existent déja,
parce que si la théorie danns des équations qu’on ne sait pas
résoudre, la réalité, elle, salt comment faire !

C'est en observant soigneusement tous les aspects,
méme les pius petits en apparence, de l'ensemble des noyaux
connus gqu'on peut découvrir las grands axes qul permettent de
suivre les comportements individuels des nucléons jusque dans
les modes complexes d’'assemblages présents dans la structure
nucléaire. Malheureusement les aspects les plus courants de
la matiére sont aussi trés souvent les moins révélateurs. En
minéralogie, la seule pierre naturelle gui présente la propriété
d'étre aimantée vst la magnétite, traditionnellement amenée
autrefois des Monts Oural jusqu'a notre pays et qui passait alurﬁ
pour une simple curiosité naturelle ; toujours dans ce domaine,
!

la pechblende intrigua un Jour le professeur Becque.rel
Ces tout petits cas particullers ont engendré par 1lia suite une
énorme quantité de découvertes fondamentales. Le numbre des
isotopes connus actusllement n'est pas aussi giond que celui

des minéraux, mals 11 parait déja& assez impertant et il n'est

pas toujours évident pour tout le monde que de grands efforts
doivent étre déployés pour ajouter encore quelques cases sup-
plémentaires. Aussi faut-1il rappeler que sl on n'attend pas des
bouleversements de la physique de la méme importance que ceux qul
ont suivi 1'é&tude du magnétisme ou des radio&léments, 11 reste
vrai jue la découverte de nouveaux isotopes a déja permis de
révéler des propriétés nouvelles de raedioactivité [(fission
spantanée, émission de protons, de deux ou trois neutrons), et
surtout d'étendre "1'’espace de travail” nucléaire . Les nouveaux
isotopes découverts 1l y a plus de dix ans sont maintenant

passé6s dans le domaine d'usage courant. Peu & peu des propriétés



disparates, incompliétes, surprenantes, rentrent dans 1le moule

des théories en obligeant & changer quelques aspects partiels,
et de temps en temps quand 11 y a trop de données, une refonte
compleéte devient nécessaire.

Le travail présenté ici concerns 2 la fols dans ses
parties expérimentales et théorigues, 1'&tude des noyaux rela-
tivement £loignés de 1a vallée de stabilité dans des régions
appelées "exotiques”. Les méthodes de production et de détection
d'isotopes exotlques se placent un peu & 1l'écart des auvutres
types de mesures nucléaires par la grande spécificité des techno-
logies qul y sant développtes, et celle qui va é&tre détaillée
dana ce travalil n'zchappe pas a la reégle. Cependant cette re-
cherche entretient, sur le fond, des relations étrailtes avec de
nombreuses branches de la physique nucléaire actuelle. Paour
abtenir les praductions maximums dans des réglons difficiles a
atteindre 11 faut avoir une connalssance précise des mécanismes
de réaction, et réciproquement, un mécanisme donné pradult
toujours un certaln nombre de noyaux, une technique de collection
peut permettre alors de savoir lesquels, en quelles quantités,
etc...

Les principaux theémes qul vont €tre abardés dans
cette thése sont donc d'abord 1'étude des caractéristiques
des collections de noyaux en général et plus particuliérement
celles obtenues avec une.méthode nouvelle de type é&lectrcsta-
tique. Nous verrans ensulte gue la connaissance du mécanisme de
fusion nucléaire, trés avancée dans le laboratoire, est taujours
d’actualité et comment ce mécanlsme permet la production de
nouveaux isnfupes. Enfin serognt présentés :l1es tous premiers
résultats cbtenus sur les réactions nucléaires aux énergies de
faisceau nouvellement disponibles au CERN (20 MeV < E/A < 100 MeV)

pour le 12C,avec notre dispositif.
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LES TECHNIQUES DE COLLECTION DE NOYAUX ET

L'ETUDE DES NDUVEAUX ISOTOPES

Le transport des isotopes fabriqués dans les réac-
tions nucléaires est impératif dés que des propriétés de radio-
actlivités veulent 8tre déterminées. Seules 1l'exlistence et 14 mas-
se de nouveaux isotopes peuvent @&tre acqulses & 1'endroit méme
de leur production (GUE 80, DET 77, 3UT 77). Oes renselgnements
sur les autres propriétés des centaines de noyaux déja mis en
évidence, mais &tudiés incomplétement, ou des milliers d’'autres
inconnus actuzllement et prédits stables par les théories, ne
peuvent &t-s obtenus que s5i on peut collecter efficacement
les produits d'une réaction nuciéaire et les transperter loin
des falsceaux dans une zone de faible bruit de fond.

La complexité du probléme est plus grande qu'il peut
sembler au premier Sbord et eucune méthode re réussit le véri-
table tour de force que serait le transporit intégral, ern guelques
nanagsecondes, de la clble au laboratoire d'analyse,d’'un isotope
donné.

Nous allons rappeler en premier lieu dans ce cha-
pltre les méthodes utilisées actuellement ou en cours de dévelop-
pement ayant pour but de collecter les noyaux. Dans un second
paragraphe seront exposées les conditions de productions et d'étu-
des des nouveaux isotopes ainsi gqu'un rapilde survel des nouvelles
frontiéres du tableau péricdique et de leurs moyens spécifiques
d’investigation. Un crnaoitre particulier résumera les expériences
de colluctinns_élebtrnstatiques antérieures a3 ce travail afin de
montrer 1'intérét de reprendre une é&tude plus systématique de

cette méthode qui peut permettre & la fois la recherche ds nou-

.veaux isotopes .* 1'analyse de mécanismes variés de réactioan.
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A - LES METHODES DE COLLECTIGONS
En ne considérant que les méthodes permettant la
172 10s)

collection d'isotopes dont la période est courte (T
on peut ragrouper les technigues utllisées en gquatre catégories :

1) arrét dans un solide et transport mécanique :
rabbit, courrcles, etc...

ii) arrét dans un gaz et transport : par jet gazeux
[jet d'hélium} ou par champ électrostatique

iii) arrét dans un solide porté & haute température
sulvi de processis de migration thermique, d'ionisation et de
séparation électro-magnétique des masses(spectrométres de masse
at séparateurs d'isotopes)

iv) utilisation de 1'impulsion initiale pour le
transport, élimination du falsceau par des critéres cinématiques,
arrét dans un solide (solénclde, filctre de vitesse, spectro-
métre emplil de gaz)

Un examen détaillé de ce5 techniques va étre pré-
senté ci-dessous pour qu’apparaissent les avantages et les

inconvénients de chacune d'elles.

1 - TRANSPORTS MECANIQUES
Une grande quantité de systémes de ce genre a été

installées auprés des accélérateurs y compris Jusqu'd ces der-
niéres années (DET 72, ALB 74). L'arrét se fait en général dans
un solide et provoque une implantation gul empéche de faire

une bonne spectroscopie & ou B aprés transport. Dans la plupart
des icas, le faisceau traverse le collecteur, ou s'y arréte, ce
gqui provoque l'apparition d'activités B et Yy importantes dont
le specire s'ajoute de maniére trés génante, aux activités a
étudier, Une solution couramment adoptée pour éliminer ces pro-
blémes est de procéder a une séparation chimique et de déposer
1'élément 1=0lé sur une surface solide. Les spectroscopies «,
B, Y sont alors trés bonnes et exemptes de bruit de fond. Ce-
pendant la limite de cette technigue est le temps minimum néces-
saire & la chimie et 1'ordre de grandeur de la minute n'est que

trés difficilement abaissé & guelgues secondes (SKA 80J.
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Les méthodes de défilement de bandes sont souvent
employées apreés une premiére collection (séparation de masse,
HOR 74) mais aussi directement. I! s'agil le plus souvent de
bandes mé&talliques (ou plastiques métallisés) défilant devent
une cible, juste au dessus (ou au dessous) du faisceau (fig. 1)
(FRI 62). Dang cette méthode l1'implantation ne permet que la
spectroscopie Y.

Le rendement dépend fortement du mécanisme de réac-
tion car seuls les noyaux prodults dans un intervalle d'angles
déterminé& par la largeur de la bande et celle du falsceau cont

callectés.

produits
gle 6

Fig. 1 ¢ Représentation schématique d’un systdme
de collegction et de transport des noyaux

de recul par un systéme & bande

Le défilement de la bande peut se faire continu-
ement ou de fagon périodique [TD). Dans les deux cas la vitesse
du défilement privilégie la détection d’une gamme assez précise
de périodes, le rendement en fonction de la période T1/2 da
l'isotope collecté étant du type représenté sur la fig. 2
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Il faut donc feire plusisurs mesures si on s'inté-
resse & plusieurs isotopes assez faiblement produits ayant des
périodes variables sur deux ou trols ordres de grandeur. Les
plus courtes périodes accessibles sont de 1'ordre de 10 ms, ce
qui est certainement 1a performance le plus intéressante de

cette méthode.

Ty

“Fig. 2 : Evolution du rendement de collection
dans un systéme de défilement de bande
en fonction de la période de 1'isotope
étudie T1/2 et du temps caractéristique
T0 de 1'appaveillage (périade de répé-
tition, temps de déplacement)

2 - LE JET D'HELIUM

Le ralentissement des isotopes produits su cours
d’une réaction nucléaire dans un gaz était utilisé jusqu'en
1963 unigquement associé & une collection électrostatique (vair
paragraphe CJ).

Mac Farlaneg [MAC 63) utilisa le premier une méthode uti

lisant le jJet gazeux produit entre une premiére enceinte emplie de
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gaz {He) et dans laquelle se trouve la cible et une deuxiéme
anceinte ol un pompage assgz fort assure un vide compatible

avec la détectiorn de pariicules a (fig. 3).

faisceo
—

detecteurs

—= pampe

Fig. 3 : Les différents 61é&ments d’un jet d'hé&lium

Le transfart des noyaux a détecter d'une anceinfe
& l'autre, tres simple au départ et peu performant, a fait
1'objet de nombreuses 6tudes st améliorations qui ont perrmis
1'élaboration d'un outil performant, relativement simple.

Les versions modernes de jet d'hélium utilisent
un capillaire de téflon pour relier une enceinte haute pression
(1 3 2 bar) de petites dimensions & la partie sous vids.
Des additifs sont parfols ajoutés & 1'hélium pour entrainer
avec plus d'efficacité les noyaux produits (DEP ?76).Les rende-
ments absolus sont typiguement de l'ordre de 8 % pour des temps
de transport de 1 ms & 1 s., se décomposant esn 60 % pour le
transport et 15 % pour la détection.



La méthode n'opére aucune sélection sur la nature
des isotopes collectés et est bien adaptée aux réactions par
ions lourds od le nombre d'isotaopes -ifférents produits peut
gtre assez faible. -

D’'autres mesures physiques (en dehors de le déteec-
tion a) peuvent 8tre réalisées apr2s le transport, et notamment
une certaine identificatisn en Z peut Btre obtenue par 1'adjonc-
tion de détecteurs X-vy.

Les réalisations les plus récantes vont dans le sensg
d'une sélectivité plus grande (WOL 76) obtenue de deux meniéres
possibles soilt par mesure de temps de vol, soit par spectro-
métrie de masse. La premidre métnods (DEL 78) permet d'enregis-
trer les données sur différentes masses dans la méme expérience.
Un métal peut ainal donner trois pilcs correspondants a M, MO,
HOZ. et des indications sur les natures chimiques peuvent &tre
extraites (accés & Z). La résalution limite 1'analyse aux masses
légéres ou moyennes. Une autre possibilité est de raccorder
la sortie d’un jet d'hélium a la source d’ion d'un spectrométre
de masse (MOL BO0). Les problémes liés 3 cette technique sont
1'élimination du gaz accompagrateur et l'utilisation d'une
sgurce la plus universelle possible. Les masses sont enregis-
trées successivement ; la résolution est parfaite et les
spectroscopies 8 ou Y sont donc trés pures.

Dansrles deux cas, les rendements sont trés faibles
(107% - 107%) ce qui 1imite les applications possibles.
3 - LA SEPARATION DE MASSE EN LIGNE
On peut regrouper dans cette catégorie un grand
nombre de réalisations expérimentales (HAN 79, RAV 79] utilisant

le schéma de principe représenté sur la fig, 4.
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Fig. 4 : Schéma de prihcipe d'un spectrométre de masse

Les deux dernlares &tapes demandent des installations
qul peuvent &tre assez lourdes mals dont la réalisation ne pose
.pas de problemes particuliers. Ce qui différencie chaque enuemble
expérimental se situe dans le choix combiné d'un type de cible
et d'un systeéme propre a ioniser le corps volatile radiocactif
4 étudier. Seuls certains é&léments susceptibles de satisfaire
les deux conditions de volatilité et d’ionisation peuvent &tre
étudiés per cette méthode. )

On peut citer les plus courants : les alcalins
(assoclés & des ioniseurs de surface), les alcalino-terreux,
les halogénss. legs gaz rares, certains métaux (Hg, Cd, Zn, Ga,
In, T1l, Ptl). Au tatal 40 éléments sant actusllement étudiés
par spectrométrie de masse. Dans la plupart des cas [(sauf les
gaz raregs) les sources sont chauffées de maniére & permettre
4 un corps et un seul de se volatiliser.

Les sources d’ions sont principalement de deux
types :

1) les ioniseurs de surface [KLA 69, AMA 67)

i1) les plasmas créés par différentes méthodas [arcs,

oscillateurs, lasers, eto...) (KIR 7B).



Les caractéristiquas de temps de transports sont
trée variables,allant de 1 ms pour les alcalins issus d'un car-
bure d'uranium & 30 s pour le mercure sortant d'une cible de
plomb fondu.Les rendements d'extraction sont en général élevés
(entre 5 et 80%) et conduisent 3 des taux de producticn attei-
gnant jusqu'a 3 1010 part/s (Cs, Hg) permettant 1'utilisaticn
de failsceaux secondaires (RAV 79) ou la préparation de cibles
radioactives (AND ?B)}.

Les qualités associées de sélectivité en charge
et en masse, de rendement et de temps ce transport assez court,
font de cette méthode ¢n outil privilégié pour 1'étude systé-
matique des propri&tés de la matlére nucléaire dans son état
fondamental ou dans ses premiegrs états excités.

De nombreuses implantations suprés des accélérateurs
ou des réacteurs en témoignent (RUD 76, EPH 78, PAR 76, RUD 7B).

4 - METHODES UTILISANT LA VITESSE DE RECUL_ACQUISE
DANS LA REACTIDN NUCLEAIRE

Une voie nouvelle a été ouverte depuis que;ques

années avec la mise en oeuvre de techniques s’intéressant aux
trés courtes périodes et opérant un tri électromagnétique avant
tout processus de thermalisation per ralentissement dans un
solide, un liquide ou un gaz. Les réalisations les plus
anciennes sont les spectrom2tres contenant du gaz (COH 58) dont
une version plus performante a été réalisée a Julich en 1873
(JOSEF). ) ’
Presque simultanément ont &té mis en service un
spectrométre & deux champs (E et B) & 1'Institut Laus-Langevin
(LCHEJBGRIN) et un filtre de vitesse au GSI de Darmstadt (EWA 761}.
Un solénoide supraconducteur est actuellemen:t en &tude & 1'IPN
d'Orsay {SCH 79).

a) JOSEF : le principe trés originel de cet appareil
repose sur les proprigéteés d’'équilibre des charges d'un 1on dans



un gaz. En effet la valeur moyenne du rannort'de la vitesse
de 1'ion & sa charge <v/g> na dépend,au cours du ralentisse-
ment que de Z selon une loi du type <v/g> = 7% 0<ac<1.

La déflection dans un champ magnétique est alors donnée per b
Bp = kA<v/qgq> = k.A7Z%. Ceci implique que dans un gaz, au mcins ‘
en premiére approximation, les trajectoires ne dépendent que de

A et Z et pas de 1'énergie incldente (SIS 76, LAW 76).
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Fig. 5 : Schéma du spectrométre de recul a

gaz JOSEF de Julich

Les gaz utillsés sont N2 et He & des pressions

1

variables entre 10 ' et 10 torr.



La résolution en B, se traduit par une résolution
en massa et sn Z salt actuellement A/AA ~ B0 et Z/4Z ~ 38, des
superpositions entre las 1isotopes (Z, A) (Z-1, A-1) ou (Z,A),
(2-2,A-2) sont possibles dans le plan focal, mais par une varia-
vion de pression ou de nature du gaz ce probléme peut &tre résolu.

Ces caractéristiques sont utilisées dans le spectro-
métre JOSEF pour séparer les produits de fission obtenus auprés
d’un réacteur. La nécessité d’une honne sélectivité est &vidente
compte tenu de l'abondance des isotopes formés.

b) LOHENGRIN : les buts sont & peu prés les mémes
gue pour JOSEF mais un compromis différent a été cherché entre
l'efficacité et la sélectivité. Pour LOHENGRIN (fig..G) le
choix a été du cdbté de la sé@lectivité en utilisant un champ
électrique radial et = - champ magnétigue croisé gul ne psrmettent

le passage qu'aux pr- iits de fission ayant 1'énergie moyenne

[acceptance * 5% en énerglel.

Fente de Sertic
Fente de Sertie

Fente ¢ Entrcs
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Fig. B : Schéma du spectrométre de masse LOHENGRIN
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La sélection porte sur le A et sur la chargs sffac-
tive des produits de fission. Cela signifie que des isotopes de
Z volsins ne sont séparés que de manidre approximative, des
mesures en £ - AE et en temps de vol sont nécesseires pour des
assignements en Z rigoureux. Des mesures de coincidences B-v,
(fournissant le Qslet ¥-Y sont ainsi possibies. La focalisation
de sortie accupe une grande surface (650 cmz) et une partie de
l'avantage résultant du court temps de transport est perdue par
la nécessité de concentrer l'activité & 1'aide d'un jet d’'hé&lium
(4 17 capillaires) avec un temps de transport de l'ordre de la
seconde.

c) Le filtre de vitesse

Dans le cas d'une réaction par noyaﬁ composé les

vitesses des noyaux aprés 1'évaporation de particules sont
assez peu dispersées. Cela permet de séparer les résidus d'éva-
poration du flux intense des ions du faisceau par le ssul cri-~
tére de la vitesse. Le principe de base étant donné par 1'équa-
tion v = % dans un systéme ol B et E sont orthogonaux et appli-
qués dans un volume caommun. La réalité est plus complexe et
nécessite une succession de champs électrigques et magnétiques

(fig. 7) (EWA 76).
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Fig. 7 : Schéma du filtre de vitesse du
G.5.I. de Darmstadt



L'efficacité du systeéme est constante pour toutes
les périodes supérieures & 1 ps mails dépend du nombre et de la
nature (n, p, a) des particules évaporées. En effet 1'acceptance
angulaire de * 1,5° favorise la transmission des noyaux corres-
pondants aux veies 2n, 3n par rapport aux voles (a, 2n) ,(a,3n).

Il n’y a aucune sélectivité du systéme par lui-méme
concernant le Z ou le A ; mais pour la spectroszopie a (et
8lle saulella grande efficacité de détection due a 1*implanta-
tion des ions dans le détecteur lul-méme permet de reconstituer
les chaines de désintégrations o issues d'un isotope donné et
donc de remonter & san numéro atomique et & sa masse.

Cette m&thode est trés adaptée & la détection des
produits lourds(ou super-lourds !} trés déficlents en neutrons

et de courts périods.

5 - AUTRES METHODES

Dans certains cas particuliers des dispositifs spéci-
figues ont été utilisés, avec des objectifs limités. On peut ci-
ter par exemple l'observation directe en ligne des isotopses de
période inférieurs & 1ps [217Ac. 218Th .». (NOM 73) par col-
lection sur une feuille placée derriére la cible et comptage
entre les pulsations du falsceau. Les défauts de cette méthode
sont liés au bruit de particule important et & la résolution
énergétigue trés mauvaise, défauts compensés par les fortes
productions obtenues par exemple dans les réactions du type
12C . ZOBPD.

Pour des noyaux légers ol peu d'états de charges
différents sont formés, des spectrométres analyseurs classiquez.,
malgré leur faible efficacité ont permis de collecter des iso-
topes déficients en neutrons farmés par fusion, en utilisant
1'énergie de recul. La encore la mauvaise sensibilite limite
fortement 1'utilisation.

Pour les noyaux trés lourds les isotopes qui fis-
sionnent spontanément ont été détectés avec des rendements treés
bons, mais avéc un manque total de possibilité d'identification

(OGA 78).
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B - LES CONDITIONS OE RECHERCHE ET D'ETUDE OES NOUVEAUX ISOTOPES
Pour observer un isotope donné exotigue, c'est a

dire inconnu ou mal connu loiln de la vallée de stabilité, 11
peut sembler que le choix est large dans 1l'ensemble des méthodes
exlstantes. En fait les contraintes sont grandes et blen souvent
aucune technigue n'est parfailtement adaptée et méme, dans un
grand nombre de cas, il n'en existe pas de véritablement
performante . Le choix d'un systéme de dé&tection dépend essen-
tiellement des trois contingences sulvantes : le type de radio-
activité & détecter, le mécanisme de production, le domaine de
masse et de charge étudié. Dans ce paragraphe nous allons brie-
vement rappeler les conditions d'étude des diverses radicactivités
et les limites de production né&écessaires aux différents types
d’études possibles sur les nouveaux lsotopes. Seront ensuite
analysés les différents modes de formation de nouveaux isotopes
suivis d'un bref surveol des directions actuelles de recherche

dans les différentes parties du tableau périodigue.

1 - LES SPECTROSCOPIES POSSIBLES ET LES LIMITES OE
PRODUCTION

a) Radioactivité a :

L'émissian @ offre les plus grandes facllités de

détection, avec trois avantages décisifs : 1} grande effiéacité,
1i) spectres de raies, 1il} protection au bruit de fond rela-
tivement facile.

On peut ainsi caractériser un rouvel 1sotope avec
moins de 50 noyaux (HOF 79). Qans les &léments légers les émis-
sions retardées S+,a 3 B+.Y au 8 ,a peuvent donner des spectres de
raies pour les alphas ou les protons et caractériser certalns
isotopes (AYS 79}. Pour le cas des spectres continus une sélec-
tivité en Z et A est nécessaire pour obtenir des informations
sur chaque iseotope formé.

b) Désintégration B et B.Y

L*émission B n'est gque trés rarement caractéristique

d'un isotope donné. La spectroscopie correspondante peut &tre



falte sur des noyaux trés bien icolés en Z et en A (y compris

de leur filiation) ou en coincidence avec les rayonnements X qui
accompagnent toujours la désintégration R.Dans ce dern’er ces

le taux de production ¢oit au moins atteindre 102 atomes/sv

Pour l1la plupart des noyaux la radioactivité B est en coincildence
avec l1'émission de gammas discrets dont le spectre permet
1'identification dans les cas favorables. Les fluctuations
statistiques du continuum limitent les possibilités de dé&tection
d*une faible activité en présence de contributions importantus
de novaux voisins (RAV 79). Une sélection assez forte en Z et

A est donc en général nécessaire. Pour les noyaux lourds les spec-
tres y sont souvent trés complexes, le tri est indispensable.

Les sfficacités de détection sont faibles et dépendent de
1'énergle ; les taux de comptage doivent atteilndre 102-103noyaux/s
pour mettre en évidence quelques niveaux, Bt 104-105 poOUT que des

coincidences B,y-y puissent &tre faites.

2 - LES MECANISMES DE PRODUCTION

a) La fusiaon
En raison de la courbure de la vallée de ia stabilité

une réaction de fusion par ions lourds produit en général des iso-
topes trés déficients en neutrons. Du point de vue de la produc-
tion d’'isotopes qui nous intéresse ici, la fusion se carac-
térise par : i) des sections efficaces décroissantes avec le
Z du projectile pour Z > 6, i1) des épaisseurs de cible 1imi-
tées jar la perte d'énergie dans la cible, iii) une focalisation
des reculs vers 1'avant (0 & 308°), iv) des intens’tés de fais-
ceaux décroissantes avec Z (Z > 10}, v} un petit nombre d'iso-~
topes formés, minimum v 2-3.

b) La fission :

Le phénoméne de courbure de la stabilité est aussi
& 1'origine de la richesse en neutron des &léments de masse
moyenne prodults dans la fisslon des é&léments lourds. Les carac-

téristiques importantes sont :
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1] 1'isotropie ol la symétrie par rapport & 90° dans
le centre de masse du phénoméne, i1i) la formation d*éléments
de Z = 30 a Z = 62 et par tripartition d'éléments de Z inférisurs
4 6, 1141} des reculs de 1'ordre de 100 MeV, iv) un trés grand
nembre d'isotopes formés simultanément (> 100}, v] des épaisseurs
de cible pouvant &tre tr2s grandes (limitées par la dose de rayon-

nemsnti).
c) Transferts dans les réactions par dlons lourds :

1'équilibrage rapide du rapport N/Z dans les reactions trés
inélastigues et 1les fluctﬁatiuns autour de la valeur d'équilibre
de ce rapport permettent la productlion de nombreux noyaux
riches en neutrons. Les caractéristiques quant au choix du
systéme de collectlon de ce type de réaction sont les suivantes :
i) augmentation des sections efficaces du processus global et
décraissance de"l'exoticité” et de 1l'intensité des faisceaux
disponibles gquand le Z du projectile augmente,iilproduction
d'isotcpes riches en neutrons ou 4 < Z < 100, iii) énergle de
recul trés varlable mais le plus souvent €levée (3 & 12 MeV/u.m.a.),
iv) angle de déflection assez grand en général (entre 10 et
90°) avec possibilité de focalisation vers l'avant plus grande
dans le cas d'utilisation de réactions inverses, v) pruductiunb
simultanée d'un assez grand nomhre d'isotopes (N > 10) et enfin
vi) possibilité d'utiliser des cibles relativement épaisses
(10 mg/cmzl.

d) Fragmentation A haute énergie : Avec des protons,

des alphas, ou des hélium 3, d'énergie supérieure & 100 MeV/u.m.a.
une trés grande variété d'isotopes est formée avec les carac-
téristiques suivantes : il sections efficaces peu dépendantes
de 1l'énergie, 1i} failsceaux disponibles de farte intensité,
1ii) grandes épaisseurs de cibles possibles, 1v)} production
d'isotopes déficients en neutrons et d‘é&léments légers riches
en neutron (+ isotopes riches en neutren de Z = 86-88), v) reculs
faibles, vi) angles d'émission importants.

Des failsceaux intenses d’'lans lourds de grande
énergle vant &tre prochainement di%pnnibles, mals on ne sait risn

ou presgus des possiblités de production qu'ils ouvrirent.
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3 - LES NOUVELLES FRONTIERES DU TABLEAU PERIODIQUE
a) Les &lémaents légers (Z < 29) : Ce domaine trés in-
téressant n'est pas pour 1’'instant accessible par des méthodes de

collection performantes,? l'unigque exception des alcalins (Na,K)}
gui sont étudiés dans d'excellentes conditions par spectrométrie
de masse (THI 75).Pour les autres éléments des méthodes de type
"rabbit” ou [et) séparation chimigue sont encore employées IZBP,
QOET 72). Oans le cas des émetteurs de protons ou d'c retardés
des méthodes de jet d'hélium ont &té appliquées (AYS 79], éventuel-
lement complétées par une analyse en masse. Les rendements sont
alors treés faibles et pourtant une sélection en Z et A serait
trés souhaitable.

Un effort technique dans cette région serait cer-
tainement suivi de succés. Ce ne sont pas les mécanismes de
production qui font défaut mais les mBthodes de collection. C'est

ainsi que ZGMg et 2451 ont ét56 mis en évidence avec des rende-

ments de l’ordre de 10_4 ! {AYS 79, MUL 79). On salt expérimen-
talement de méme gr3ce aux détecteurs solides que les isotopes

21'22’23’240 sont 1iés mais 1’isotope de 1’'oxygéne le plus

lourd dont 1a radioactivité = été &tudige est 200.
b) Les &léments de charge moyenne : 30 < Z < B2

Pour les isotopes riches en neutron, les problémes

1ié5 aux caractéristiques de la fission (grand nombre de noyaux
produits, spectres Yy complexes,courts temps de vie ...] ont
amené les physiciens & concevoir, d'une part des méthodes trés
performantes comme les spectrométres utilisant le recul (JOSEF,
LOHENGRIN) et d’autre part & accroitre les qualités des spectro-
métres de masse par exemple en augmentant la rapidité de collec-
tion : mise en évidence par exemple de 1UURb [T1/2 = 50 ms)

(KOG 78).

Dans le cas des isotopes déficients en neutrons
obtenus par fusion pu fragmentation les méthodes Je spectromatrie
de masse couvrent un naombre d’'éléments non négligeable, et
sont pratiquement: les seules disponibles. La sélectivité en 2
n'est pas trés bonne pour un certain nombre de métaux de carac-

téristiques physico-chimiques voisines mais des corrélations



B-X, Y psuvent compléter la mesure de masse. Dans le cas des
isotopes de Z > 52 ou uﬁ nouveau domaine de radicactivité o

a été découvert, l'association d'une source d'ion peu sélective
et de mesures de coincidences (a,p,B)-(X-y) s3'ezt révélée treés
fructueuse (KIR ??). Seul le probléme du temps de transport,
(voisin de 18) limite cette méthode dans 1’étude de noyaux de
Plus en plus exotiques.

L'association jet d'hélium-temps de vol présente
une solution intéressante au probléme (DEL 79) mals le rende-
ment est faible (10 %-10"%).La résolution ne permet pas de
dépasser A = 100.

Dans 1'ensemble cette zone est danc une des plus
ouverte, tant par la variété des mécanismes de réaction utilisés
que par l'ensemble des méthodes de collection.

c] Les éléments lourds : B3 < Z < 92

Pour les éléments riches en neutron la situation

n'est pas tra2s bonne : les spectres y sont trés camplexes, les
mécanismes de production sont rares [transferts et fregmenta-
tion) et produisent en plus des noyaux exotiques un assez grand
rombre d'isotopes inintéressants qu’il feut &éliminer. La spec-
trométrie de masse n'est blegn sélective gue pour le mercure,
alors gue pour Tl, Pb et les terres rares les contaminations
entre A ou 2 voisins sont plus grandes. Le spectrométre ISOLDE
(CERN) a permils la mise en évidence de 2D7Hg mals les contami-
nations des autres masses produites en quantités considérables
(r > 1010 part/s) ne laissent pas espérer une grande progression
dans ce domalns.

Au contraire pour les éléments déficients en neutrons,
la situation est trés favorable. La fusion et la fragmentation
permettent d'atteindre toutes deux des reéglons trés £lolgnées
de la stabilité. Dans le domaine de Z = 72 & 92 les isotopes
déficlents en neutraon sont pratiquement tous &metteurs & i
cela permet a une méthode comme le filtre de vitesse qQui ne
s€lectionne ni1 en A ni en 2, mails collecte en un uemps tras
court, d’'étre extrémement performante, Compte tenu de 1'identi-
fication obtenue er ~tudiant les corrélatians spatiales et

temporelles des désintégrations o d'une chalne radicactive, 1les



inconvénients d'une m&thode non s&lective sont considérablement
réduits (VER BD). Seuls les isoméres découverts au voisinags
de Z = 70 et N = 85 ont posé avec cette méthode, des problémes
d*identification ; 11 faut noter que dans cette zone, accessible
par spectramétrie de masse les mé&mes isomares[T1/2 = 10-351 n‘ont
pas été détectés en raison de leur faible durée de vie.
Cependant pour un assez grand nombre d'isotopes
dont 1’embranchement o est faible les spectromdtres de masse
restent seuls compétitifs, a la foils pour l'identification et
la détection (KOR 80). L'étude détaillée des radioactivités
ast leur domaine exclusif asn raison des trés forts taux de
production pour dss noyaux moyennement exotiques.Les études sur
les mercures (HAN 70) en sont un bon exemple. L'absence de
sources d’ions pour un assez grand naombre d'éléments fait que
dans le domaine Z = 72 - 75 11 existe une "poche” d'lisotopes
inconnus qui résiste aux investigations (par ex : de A = 156
4 161 et A > 1686 les isotopes d'hafnium sont identifiés, mails
de A = 162 3 A = 185 les radioactivités n'ont pas €té observées).
d) Les transuraniens
Au dela de Z = 92 len efforts Fépétés ont permis

l'observation d'isotopes produits avec de trés failbles sections
efficaces. Le rdle de la chimie est encore trés grand dans cette
zone parce que les périlodes des iscotopes recherchés peuvent

gtre longues [par ex : 258E9 découvert en 1876 T1/2 = 7,6h,

LOU 76) et que des rendements élevés sont indispensables.
Les émetteurs g ont &té mis en évidence essentiel-
lement avec la méthode du jet d'hélium, jusqu'’a 1'é&lément 106,
en utilisant des réactions.de fusion par ions lourds (GHI 74).
La recherche des superlourds 1llustre assez bien
la diversité des techniques utilisées dans les régicns od la
production est trés faible : filtre de vitesse (BOC 78),jet
d*hélium (ILL 78), analysé de traces d'alphas de haute énergie
dans les minéraux, spectrométre de masse sur des mé&téorites
(ZWA 77, FLE 77, FLE 79). Cela met surtout en évidence 1'influence
de la période radioactive (inconnue 3 ﬁD ordres de grandeurs

prés pour les superlourds !) sur la méthode & utiliser.
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Une radicactivité trés particuliére, la fission
spontanée, est &tudiée avec des résultats trés bons en ce gul
concerne l'efficacité et le temps de transport, mais aucune me-
sure de A et de Z ne permet d'identifier 1'isotope formé (DGA 76).
) Cette région pose des problémes,essentiellement
1iés & la production, elle a servi de stimulent pour concevaoir
des méthudes & treés haut rendement, mais mis & part les corré-
lations o pérse-fils, les méthades d‘identification non ambigues

sont rares et celles-cil restent difficiles.

4 - PERSPECTIVES D'EVOLUTION DES METHODES OE
COLLECTION DE NOYAUX

La spectrométrie de masse, dans ses développements
les plus brillants (KLA 69, RDE B80) montre gue la voile 3 sulvrs
passe par une sé&lectivité aussi bonne gue possible, impérati-
vement en A, un peu moins en Z (qul peut &tre effectuée & la
détection (RDE 80)) en plus d'un bon rendement pour des périodes
trés courtes de l'ordre de 10-35.

Cependant il ne semble pas que la technique de sépa-

ration de masse en ligne pulsse progresser largement dans cette
direction, car méme si de nouvelles sources d’'ions sont mises
au point, il ne semble pes possible de transposer & un grand
nombre d’"éléments les performances obtenues avec les alcalins
(et le sodium en particulier).

I1 faut donc regarder ailleurs et les méthodes 1les
plus prametteuses sant certainement cellaes uytlilisarnt le recul
di au mécanisme de production.

Leurs avantagas généraux sont les scivants : 1) temps
de transport de l'ordre de grandeur des plus courts temps de
vie attendus dans les radioactivités des niveaux fondamentaux
(1 us), 11) présence d'une charge permettant un tri : séparation
du faisceau, et (ou) du A, et (ou) du 2 pour n'importe quelle
espéce chimique.

Les inconvénients principaux qui varient d'une
méthode & 1'autre et qul regoivent une plus'ou moins bonne

solution sont les sulvants : 1) les installations expérimentales



sont lourdes et coliteuses. La réussite de le mise au point et

du fonctionnement est alors impsSrative, 1i) la conception dépend
du mécanisme de réaction. La liberté sur la charge des &léments
formés est contrebalancée par la contrainte d'utilisation d'un
type précis de mécahisme (ex ¢ filtre de vitesse et fusion).
1ii) les largeurs en énergle, en charge et en angle des produits
de reaction peuvent amener des pertes importentes de rendement
(ou de résolution) et/ou une dispersion spatiale en sortie
nécessitant un regroupement supplémentaire (cas du jet d’hélium
& LOHENGRIN), iv]) les bruits de fond, résiduels de faisceau ou
masses voisines mal séparéss,peuvent &tre importants et imposer
une étape supplémentaire de transport.

Ces techniques ont été tout d'abord utilisées pour
1'étude des produits de fission (COH 58) ; les développements
récents (JOSEF, LOHENGRIN) montrent l'obtention de caractéris-
tiques trés intéressantes st les limites de détection pour
1'idsnt1Fiﬁation de nouveaux 1sotopes correspondent de plus en
plus aux limites de production.

Rien n'empéchant 1'utilisation de ces méthodes ou
de méthodes volsines dans l2s réactions par ions lourds, des
réalisations plus ou moins satisfaisantes ont vu le jour. A
Dubna (PET 71) un spectrométre rampli de gaz fonctionne avec
un pouvolr séparateur asssz falble, mais cela tient a la dimen-
sion donnée 3 1'ensemble. A Darmstadt le filtre de vitesse
sépare les résidus de fusion avec un taux de réjection du
faisceau extrémement é&levé autorisant la détection directe. Ces
résultats incitent & 1'élaboration de projets du méme type mais
complétés par une discrimination en A ou A/q. A quelques détails
prés ou retrouve les mémes caractéristiques dans trois proposi-
tions venant de Berkeley (NIT 78), Michigan (NAR 79) et Daresbury
(JAM 79).

On devrait ainsil dans les prochaines années disposer
de techniques se rapprochant d’'assez prés, dans le cas de 1la
fusion, du "dispositif idéal”. Cependant les réalisations ou les
projets en cours utilisant 1'énergle de recul des noyaux formés,
s'ils couvrent trés bien 1la production de noyaux déficients
en neutrons est inapplicable aux réactions de transfert dans
lesquelles 1'puverture angulalre est grande. C’'est pourquoi
un projet développeé & Orsay (SCH 78} (également &tudié par
H. ENGE au M,.S.U.) peut é&tre considéré& comme trés prometteur.



Il s*agit d'utilisar le champ magnétique d'un solénolde, &
symétrie de révoelution dans l'axe du faisceau. Le champ magné-
tique suffit s'i1l est assaz intense (B > 3 teslas) pour foca-
liser & quelques métres de la clble des ions lourds ayant un
Bp de 1,30 T x m émis dans un c8ne de 1/2 angle au sommet égal
a 11°,

L*élimination du faisceau posera certainemant quelquss
problémes, et la succession de deux soclénoildes est prévue pour
un filtrage meilleur. Le systame permst & la fols une séparsatian
du faisceau et une séparation en masse (résolution assez féible
pour les grandess ouvertures), c'‘est donc une technigue de recul
trés intéressente, mals nécessitant 1’utilisation de supre-

conducteur.



C - LES METHODES ELEZTROSTATIQUES DE COLLECTION

Oes charges ioniques apparaissent dans plusieurs
étapes des divers praocessus utilisés pour collecter les noyaux
issus de réactions nucléaires. Si 1'on excepte les transports
par entrainement dans des solides ou des gaz elles constituent
souvent une donnée physique essentielle au fonctionnement de
l1'expérience. On peut décrire le cycle des charges de la fagon
suivante., Aprés la réaction nucléaire les atomas formés sont
fortement ionisés et pour les plus lourds possédent un spectrs
de charges autour de la charge moyenne (charges utilisées dans
le spectromdtre 3 recul). Ces atomes sont alors généralement
neutralisés aprés thermalisation ce qui est nécessaire a la
diffusion thermique ou 1'entrainement mécanique. Cecli constitue
le cycle minimum de la charge. Dans le spectrométre de masse
les atomes sont & nouveau ionisés de fagon plus ou moins sélec-
tive, réanalysés *2 neutralisés dans ls détecteur.

La char n'est donc disponible tout d'abord gu’ac-
compagnée d'une éner, importante ou & faible énergie qu’aprés
une réionisation qui e:: souvent lente et difficlile sinon
impossible. Il semble donc intéressant de sulvre une voie inter-
médiaire consistant 3 conserver 1l’atome ionisé & la fin de la
thermalisation rapide. Ceci peut &tres réalisé dans un milieu
diélectrique gazeux en présence d'un champ &lectrique. Le proces-
sus de neutralisation progressive qui accompagne la perte
d'énergle se termine en effet en donnant les trois &tats de
charge possibles + 1, 0, -1. Les proportions de charge +1 attsi-
gnent fréquemment 90 % si le potentiel d’'ionisation du gaz est
assez élavé [(cas des gaz rares, da Hz. N2)

Les charges ainsi obtenues peuvent alors permettre
de transporter les noyaux formés gréce & un champ électrique
Jusqu'aux détecteurs. C'est le principe des méthodes élec-
trostatiqués de collection. Nous dirons donc qu'une méthode de
collection est de type &lectrostatique si elle utilise un champ
électrique remplissant les deux fnpctions suivantes : 1) assurer
la présence d’'une charge & la fin du ralentissement des noyaux

dans un gaz, 11) transporter les ions ainsi thermalisés.
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Utilisée ssule la méthode de collection électro-
statique comme le jJet d*hélium est non sélective en A et Z. Avec
le développement des spectromatres 3 recul on voit actuellemant
apparaltre des méthodes du type dérouleur de bandes, Jet c’hé-
lium comme’ maoyen final pour ralentir et s*éloigner du bruit
résidusl. On va voir gue les méthodes &lectrostatiques peuvent
Jjouer ce r8le avec des temps caractéristiques atteignant la
milliseconde st qu'il s'agit 14 d'un aspect trés intéressant
de ces techniques. Elles peuvent, d'autre part, assurer une
sélection sur le mécanisme de réaction et donc dans une certaine
mesurs sur la charge et la masse en adaptant la géométrie du
champ électrique au daomaine d’énergie donc de parcours le plus
favorable des noyaux & collecter.

Avant que bilzarrement le jet d*héiium prenrne la t&8-
te des méthodes de collection non sé&lective un ceartain nombre
d’expériences de type électrostatigues avairnt été réalisées.
Nous rappelerons un peu plus en détail ici leur principaux
résultats, tout d’abord dans les expfriences sans faisceau, puis
sous falsceau. Nous insisterons spécialement sur les différents
problémes technigues gque pose ce type de collection ainsi que
sur les possibilités d'é&tude de mécanismes de réaction qui

apparaissent dans ces divers travaux.

1 - LES EXPERIENCES DE COLLECTION ELECTROSTATIQUE
EN L'ABSENCE DE FAISCEAU
Avec des spurces 1ssues des descendante du thorium,

de 1’uranium ou du plutonium on peut générer des ions de recul
ayant une énergle de 0,1 MeV.

La collection du polonium 1ssu de la désintégration
de radon sst ainsi employée pour préparsr das soufcss non pollu-

antes de plamb.
Dans une revue de Harvey {HAR 60) sont décrites

das e;périences non publiées de Ghiorso sur des fragments de
fission, et de Valyocsik sur des saources ds Ra, Th, Po et At.
Le dispositif employé, typique de la plupart de ces expériences
est représerté sur la fig. 8.
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Fig. 8 : Représentation schématique d'un systéme ds
collection de noyaux de recul formés dans
des sources radioactives alpha ou fission

spontanée

Par la suite des expériences semblables ont été
réalisées et é&tudiées tries sacigneusament par deux groupes
Alexander, Pickering (PIC 72) et Lassen et al (LAS B64). Il
ressort de ces expériences que les produilts de fission.sont col-
lactés avec des grandes efficacités (B0-100 %) en présence de
champs assez faibles (50 V/cm) 3 1'exception des éléments Te,I,
Xe. Cependant 11 s'agit principalement dans ce type d'expérisnce
d’isotopes obtenus aprés une ou plusieurs désintégrations
B & partir d'un précurseur formé directement. La charge obtenue
4 la fin du ralentissement n’est donc pas observée directement
puisgue apriés émission B elle est & nouveau modifilée. Les
meilleurs gaz pour la formation d'ions pasitifs sant dans l'ordre
He, HZ’ NZ' Les ions négatifs sont observés sn trés petites
quantités.

Les résultats de Valyocsik (HAR B6D0) montraient
également des écarts importants sur les rendements d’éléments
proches d’un gaz rare. Les Ra, Th sont bilen collectés tandis
gue Po, At, Rn ne le sont que peu ou pas du tout.

Les expériences de Lassen et al portaient sur la
collecticn d’isctopes. ayant 50 keV d'é&nergie, ionisé&s positi-
vement et sortant d'un spectrométre de masse.

Les quantités d'ions négatifs ont &té mesurées

pour plusieurs gaz sur différents isotopes comme le montre le



tableau ci-dessaus.

Zeotoge farmd GEGa 19°Au Zlhe
.eture cu gez M., He e Ar Hz DZ Ne ir Hz lll2 lie ar
Fenaemoat % <3| <2l % |10 (f25 |20 520 [ z¢ [[<1]|<t] 20018
igne négatifst !
Tableau 1 : Paurcentage d'ions négatifs des isotopes SSGa
198Au. 24Na formés apres thermalisation dans

différants gaz

Les neutres, gqui pouvaient s’'ajouter de manidre égals
sur les desux électrodes n'btaient pas systématiquament mesurés.
Les résultats ne s’'interprétent pas uniquement ¢ .
considérant les potentiels d’ionisation, notamment pour le
sodium qui a un potentiel d'ionisation assez faible (5,1 eV) et
donne des ions négatifs en proportion non négligeabls, davantage

que le gallium, par exemple qui a un potentiel d'ionisatiaon plus

grand.

2 - EXPERIENCES DE COLLECTION ELECTROSTATIQUE AVEC
FAISCEAU
Les expériences de collection é&lectrostatique sous

faisceau sont itreés nombreuses. Une seule cependant 3 notrs con-

nalssance a permis une spectroscopie alpha sn ligne (GHI B1).

.Deux directions d'études distinctes, la découverte de nouveaux iso-

topes et 1'anelyse da mécanismes de réactions, seront analysées.

al Mise en évidence de nouveaux isotopes

Les premiédres utilisations d'une méthode &lectro-
statique ayant pour but la découverte de nouveaux isotopss
datent de 1958 (GHI 58, &lément 102) et de 1981 (GHI 61, &lément
103). Ces expériences recherchaient une trés grande efticacits
en raison des felbles activités formées, pour des périodes de
l1'ordre de la seconde. D'apras les ordres de grandeur fournis
par les auteurs les rendements absolus devaient atteindre quel-
ques 10-2 au plus.

Les renseignements sur 1la technique utilisse ne sont
pas tr2s nombresux.Leurs principales caractéristiques sont les
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suivantes : 1) collection &lectrostatique entre la cible et
une courroie métallique, 1i) arrdt dans He (1 berl}, 1ii) champ
électrique inhomogeéne (de 50 V/cm & 500 V/em), iv) collection
des ions positifs (1958) abandonnée pﬁur la collection des ians
négatifs, v) assez fortes intensités de faisceaux d'ions lourds
(1%, "2,

Le plus surprenant dans le dispositif utilisé est
le changement du signe des ions collectés entre la premigre et
la deuxiéme expérience. L'intérdt est alars : soit un renforce-
ment du rendement, soit une diminution de la collection des
francium, radium formés sur les impuretés de plomb dans la
cible en curium. Le fonctionnement dens 1'hé&lium des détecteurs
4 barriére de surface 6tait qualifié d'aléatoire sans que 1la

‘cause eﬁ soit bien déterminée. La deuxiéme gxpérience (1961) est
la seule véritablement effectuée en ligne, mails les caractéris-
tiques concernant le rendement pour des isotopes de Z et T“2
différents ne sont pas mentionnées.

Davantage de précisions sont données dans les tra-
vaux de Mac Farlane (MAC 61} sur 1'état isomdre du 149Th. La
collection était faite sur une élactrode en platine transportée
ultérieurement devant un détecteur gazeux.

Le but recherché é&tait d'obtenir un dép6t trés fin
de 1'activité formée permettant d'une part le comptage o avec une
bonne résglution, d’autre part un deuxiéme transport électrosta-
tique des produits de filiation, ce qui constitue un moyen effi-
cace d'identification.

Les renseignents obtenus sur le fonctionnement expéri-
mental sont les suivants : 1) gaz ralentisseur {1bar),ii} champ
électrique inhomogene (~ 100V/cm}, 1i1i) collection des iens posi-

tifs (10 % : Tb), iv] collection des ians négatifs (30 % : Tbl,
v) rendemeﬁt croissant avec la tension appliquése,saturation

pour E ~ 100V/cem, vi) rendement variable avec l'énergis du fais-
ceau (de B0 a 140 MeV pour 1E0]. vii]) deuxi2me transport élec-
trostatique effectué 3 14,3 1CI-4 bar sur les ions positifs.

Il faut noter que les proportions d'ilons positifs et
négatifs sant obtenues en changeant la polarité et non au cours
d'une seule irradiation sur les deux £&lsctrodes. La grande
proportion d’'ions négatifs a &été attribuée par Mac Farlane &
la création de complexaé organiques dis & la présence d'impure-
téds dans le gaz. Cependant 1'influence de 1l'intensité du faisceau



n’'a pas 6té étudiée. Or i1 semble que ce paramdtre ait une
grande importance puisqu’'%l est invoqud par Friedman et Mohr
(FRI B1) pour expliquer 1’sbandon des mSthodss &lectrostatigues
dans la recherche de nouveaux isotopes. Aux grandes intensités
de faisceau la collection deviendrait aléatoirs.

b] Mesures d’énergie de recul et Studes de mécanismes

de réaction

Aprés la mise ay point du jet d'h&lium les méthodes
de collection électrostatique se sont orientées vers 1'étude
dans différents gaz des reculs de noyaux lourds formés par des
réactions de fusion.

Le dispositif utilisé dans la premiére expérience
de ce type ‘[BRY 62) est analogue & celui de la figure B. Les
modéles construits par la suite ne différsnt que par les dimen-
sions choisies du schéma défini par 1'équipe danolse (ALE 64,
GIL 64, POR 68).

Troils problémes techniques posés par ces .&thodes
de mesure des énergies ds recul vont &tre &voques .-dessous :
1’ionisation créée par le faiscesu, la proportion des ians
positifs ov négatifs et la distribution spatiale des produits
callectés.

i) L'ionisation crigée

Le passasge du faiscesu dans le gaz provogue une

ionisation dont la mesure a &té falte dans chaque expérience
mals sans &tude systématique. Dans toutes 1les configurations
expérimentales les tensions étalent réparties de maniére tout

3 failt symétrique : Les deux électrodes &taient portées a des
potentiels +V et -V, le reste des conducteurs présents,y com-
pris la cible, éteient & la masse. Or les résultats montrent
une grande disparité entre les courants, avec des varilations
importantes donnant de 3 & 50 fols plus de courant sur 1'é&lec-
trode poéitive que sur 1l'autre [ALE 67). La disparité augmente
avec 1les tenslons appliquées, ce qul est diffiﬁilement expli-
cable en supposant gue les é&lectrons E€juctés de la cible sont
seuls .cause des différences de courant observées. Il semblerait
plutdt gue 1'écoulement des charges, différant pour les ions
positifs et 1les électrons; est réspbnsable de cette dissymétrie ;
ce serait alors essentiellement la géomé&trie et les dimensions
générales du systéme qul interviendralent. Les valeurs mesurses
pour ces courants vont de 3 uA a 10 mA et sont plus importantes

dans les chambres & réaction de grandes dimensions. La variation
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de ces courants avec l'intencité de falsceau est linéaire, mais
1'influence de la pression ou de la nature du gaz n'est pas

reportée,
1i) Les proportions d'ions positifs et n&gatifs

formés .

Pour le gallium la situation est assez clairs pulsque '
deux groupes (POR 68, BRY 62) s'accordent pour dire gue dans
1'hydrogéne on cbserve 79 & 80 % d’'ions positifs, 5 & 20 % d'ions
négatifs, 5 & 10 % de neutres. Mals Porile signale des diffé-
rences significatives de collection selen les espéces chimigues
(sans doute Cu et Zn voisins de Gal.

Pour les terres rares, et plus précisément le
dysprosium, les travaux d'Alexander montrent que les proportions
d'ions pasitifs et négatifs sont extrémement variables. Deux
caractéristiques se dégagent pourtant dans le cas de 1'hydrogéne.

Oans la chambre la plus petite les ions positifs
étaient collectés 10 fols plus gue les ions négatifs. Dans la
chambre la plus grande le maximum d’'ions positifs &teait de
50 % et décroissait apparamment avec la pureté du gaz. La pré-
sence d’impuretés favarisait donc la formation des ions posi-
tifs dans 1'hydrogéne. Pour les gaz rares et l1’azote des pro-
portions égales de Dy+ et Dy- ont £té obtenues.

1ii1) La distribution spatiale des produits collectés

En régle générale, les auteurs s'accordent pnur
estimer gue 1la collection se fait de maniére homogéne et les
résultats dépendent peu des paramétres suivants : i) tension
appliquée, 1i} distarce entre platsaux, 1i1) intensité de Tais-
ceau, iv] pression du gaz.

La variation maximum de collection en fonction
de ces paramétres est de l’ordre de 5 & 10 %. Cependant
un certain nombre de remarques montrent que les choses sont
certalnement assez complexes. Tout d'abord les distributions
¢e recul pour Ies lons négatifs différent parfois assez forte-
ment (jusqu’a 20 % dans les parcours) des distributions des
iians positifs. La présence d'une traine vers les faibles reculs
[pour les ions positifs) est observée assez généralement ; un

collimateur placé entre la cible et le systéme collecteur
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élimine ce phénaméne sans qu‘une explication en terme d’angles
d*émission en rende compte. Enfin, 1'intensité de faisceau est
le plus souvent 1imitée & 50 nA pour minimiser l'’apparition
'dteffsts de convection® se traduisant par un élarglssement des
distributions perpendiculaires au failsceau. Le groupse danols

a mis en évidence un effat do charge d'espace trés net en arré-

tant le faisceau avant 1la zons du champ £lectrostatique.

4 - CONELUSION

Les méthodes de collection électrostatique offrent
plusieurs types d'utilisations,a la foils différents par les
mesures physigues obtenues et par le dispositif expérimental
utilisé., La seuie expérience de collection de noyaux en ligne
(GHI 61) a permis la mise en évidence de 1'&lément 103, sans
que des études systématiques du phénomeéne de collection sur
faisceau aient été entreprises.

L'étude du mécanisme de fusion n'a fait gue révéler
un certain nombre de traits de fonctionnement des méthodes
electrostatiques sans donner d'interprétation. Des comporte-
ments mineurs sous 1'aspect &tude des mécanismes de réaction
ayant une importance majeure pour un systéme de collection de
noyaux comme par exemple : le temps de transport, les rapports

N+,N_ des noyaux & collecter, les élargissements perpendicu-

.laires au faisceau ont été mis en évidence

I1 nous a daonc semblé que tant sous l'aspect
collection de noyaux (abandonné dés 1961} que sous 1'aspect
etude de mécanisme de réaction, jusque 13 1imité & la fusion
nucléeire, une €étude détaillée das méthodes électrostatiques

restalt &8 faire et pouvait aboutlr & la réalisation de dispa-

sitifs & la foils simples et performants.



CHAPITRE

II
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ETUDE DES PARAMETRES ET REALISATION O°'UN SYSTEME

DE COLLECTION ELECTROSTATIQUE DE NDYAUX

La revus des procédés actuels de &nllaction de
noyaux rapportée dans le premier chapitre de ce travseil a
montré que la collection &lectrostatique possédait des carac-
téristigues intéressantes aussi bien pour la recherche de nou-
veaux isotopes que pour 1'étude de mécanismes de réaction. Dans
ce chapitre seront décrits 1'ensemble des tests que nous avons
menés depuis prés de trols ans afin de définir les caractéris-
tiques essentielles d’un tel appareillage et d'essayer de com-
prendre plus fondamentalement les processus physiques st chi-
miques qui influent sur les paramétres de la collection (rende-
ment, vitesse, distribution spatiale, etec...).

Les divers travaux sur la collection électrosta-
tique , rapportés dans les chapitres précédents montrent trés
clairement gue la présence d'un faisceau modifie, par 1'ionisa-
tion créée dans le gaz ralentisseur, considérablement les ré-
sultats. D'autrg part lors d’expériences de collection de noyaux
on peUt imaginer 1'utilisatiaon d’une collection de type électro-
statique dans diverses conditions d'exposition aux faisceaux :
absence totale de feisceau si 1l'on utilise ce type de collection
4 la sortie d'un séparateur, avec une source {fission) ou comme
un.détecteur de nnyadx lourds dans une chambre & réaction nor-
male, présence_résiduelle de falsceau aprés un séparateur au
pouvolr de résolution faible, ou si la géométrie du champ ne
permet de collecter qus des angles d'émission au deld de gquelques
degrés, présence de 1'intensité totals pour la collection & 0°.
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Nous avons donc entrepris d'étudier les caractéristiques et
les possibilités des différents systémes successivement sans
faisceau, avec un faisceau de simulation (protons de 2 MeV),
avec plusieurs types de faisceasu d'ions lourds, o
A - ETUDE OE LA COLLECTION ELECTROSTATIQUE SANS
FAISCEAU
1 - Les sources radiocactives

L*'émission alpha donne .aux noyaux fils une &nergie
de recul suffisante pour générer des ions libres déna un gaz.
Dans le cas de filiations successives un 1on transporté pourra
de plus &tre caraotéri;é au point d'arrivée par son émission
alpha.

Nous avons utilisé des sources p:roduites dans les

trois familles radioactives suilvantes :

2287h(1=1,8a) +22%Ra(3,53) + 22%Rn(s6s) + 2'%pg (150ms) T4
2291 (7=7340a) +225Ra(1531 + 2%%acr103) + 22 'er(a,8m)+2 " At (32ms) f
2¥parr=3 10%2)+%%acc22a)  * 2% 1ne19p) T 2%%Rac113) 4, 215p0 1, 8ms )

Les gquatre 1sutopes dont nous avons &tudié le trans-

port sont regroupés dans le tableau ci-dessous :

217 218

Isotope 221 216 At Fo

Fr Po

Périods 4,8 m 150ms 32 ms 1,8ms

Tableau 2 : Isotopes collectés lors des expériences

sans faisceau

Les sources meéres de longues durées de vie ne sont
pas utilisables directement pour fournir ces isotopes. Les
contaminations radicactives sont &videmment & éviter le plus
possible, Bt le transport simultané de plusieurs isotopes
géne considérablement les mesures .ur les isotopes de plus courte

période. Des sources intermédiaires dont la durée de vie est



de qualques jfours ont donc &té proparées :
Source 223Ra La source mare de 231Pe se présente

sous la forme d’'un dépBt de 2 rng/z:m2 sur unp feulille de nickel.

Nous sommes redevables & B. Leroux de la possibilité de 1°utili-

sation non destructive de cette cible tras rare, utilisée par

ailleurs a des §tudes fondamentales sur la fission. Il é&tailt impos-

sible d'employer une méthode chimigue pour extraire 1e radium

sans détrulre la couche mince, aussi avons-nous utllisé dés ce

stade un transport électrostatique tras simple (fig. 9). Les

deux premiers isotopes de la filiation radicactive du 231Pa

sont émetteurs B . Ce n'est donc gqu'a partir du 227Th. émettaur

a, présent en faible quantité dans la cible qus l'énergie de

recul lara de la désintégration est suffisanta pour gue le noyau

de recul 223Ra ait une chance railsonnable de sortir de 1a cible

de protactinium. L2 contemination en 227Ac est toujours tras

faible. La durée de vie du 223Ra (T = 113) permet ensulte une
utilisation facile sur deux semalnes sans risque de pollution
de 1'appareillage. L'isotope collect® sur le détecteur est alors

le 215Po.

Hr .
LSV Gaz : Air 1Atm

E [ -
/

Feouile Ni Rk Pa\ Deper 28p,

Fig. 9 : Représentation schématigue du systéme

électrostatigue de production d’une

source de 223g4a
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Sourcs 224Ra : La source de 224Ra ast produite &
partir d'une solution acqueuse de 228Th' On effectue tout d'abord
une séparation chimique trés sélective du Rea qui est finalement

dissout dans une solution de nitrete d’ammonium. Un dépbt élec-
trolytique est alors obtenu. La source de 224Ra ainsil produlte
est infiniment mince et dépuurvue de toute pollution. Apras

une semaine, une nouvelle source de Ra peut 6tre réalisée par le
mé&ma procédé & partir de la solution de 223Th d&ja utilisée.

L'isotope collecté est ici le 218Po, le 220Rn ne restant pas

ionieé aprés recul hors de la source.

+12V  Selutien de
Redium dans

NHgCl

Depet de

L

0
i
(Y% % 1)
Tt
AT
i
[

Fig. 10 : Représentation schématique de 1la cuve

d’'€électrodéposition pour la production

de sources de 224Ra

2
Source 229Th, Z_SRa : Nous avons extrailt cet isotope

d*une solution de 233U par extraction, par dissolution pré&féren-

tielle du chélate de 1'ion Th4+ au TTA [thénoyl trifluoro acétone)

dans le benzéne. Un dépét électrolytique est alors effectuéd
pour obtenir une source de 2ngh. bDas sourcas dérivées de 225Ra

et d'225Ac peuvent &tre obtenues de mé&me par séparations sélec-
tives de ces éléments a partir de la solution de 229Th apres

une attente de 1l'ordre de 1 mols,
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La source ainsi obtenue pst un mélangp de

(14,8d) et de 225Ac[10.0d] mals la désintégration B du

ne donne pas lieu & une collection dans les systémes utilisés

Ra

si bien que la source se comporte comme une source pure d’Acti-
nium dont la durée de vie eat un peu pralongéé. L'isotope col-

lecté est alors le 221Fr.

2 - Tests sur les vitesses de transport et les

rendaments de collection
Avant de caonsidérer le transpart des ions le long

de lignes de champ plus ou moins inhompgénes, nous avons tout
d’abord étebli uns ré&férence dans un cas trés simple. Pour cela
nous avons utilisé deux plateaux de grandas dimensions par
rappert & la source, séparés par une distance variable de 5 a

80 mm. Au centre d'un des plateaux se trouve la source, au centre
de 1'autre se trouve un détecteur a de surface utile S = 400 mmz
[Fig, 11). Les ions libérés au voisinage de la source avec

une charge résiduelle positive (aprés émission alsont transportés

sur une distance bien définie.

Jenctian

4

[
_5_"‘_"J sHT= V

Fig. 11 (voir texte)

L*homogénéité du chamﬁ garantit l'absence de pertes
dues aux fuites de lignes de champ, chaque ion farmé se trouve
4 l'extrémité d'une ligne de champ aboutissant sur la jonction.
On a par ailleurs obtenu un rendement de collection identigue
avec un champ focalisant, 1'électrode de la jonctiaon ayant alors
un diamdtre réduit. Cette vérification a &té& faite dans le cas



od les plateaux étaient séparés de B cm et 1'homogénéité du
champ la moins bonne. Les pertes d'activité dens le tranzpcrt
sont donc dues uniguement au temps de parcours et & la décrois-
sance radioactive correspondante.

' I1 est alors possible de mesurer 1'activité trans-
portée sn fonction des guatre paramétres suivants : potentisl o
entre les Blectrodses, pression du gaz utilisé, distance entre
les plateaux, nature du gaz.

Les activités détectées sur la jonction lorsque
la pression, le champ électrique entre les plateaux E = V/d
et la nature du gaz demeurent constants permettent d’étudier
le rendement de collection R avec la distance de transport
d. Le rendement de collection est défini comme le rapport de
1'activité mesurée 3 la distance d & 1'activité mesurée prés

de la source. On montre que :
R (2a) = [R (a)] 2

et donc que R paut se mettre sous la forme :

-d Log 2
R=e Vitmla/2

relation dans laquelle apparait la périods spatiale v”_mT1/2

odi Viim est la vitesse limite de 1'ion dans les conditions de

l'expérience c’est & dire pour un champ é&lectrique et un gaz
[nature, pression) déterminés.
En utilisant 1'isotope 215Po de 1,8 ms de période

on voit sur la fig. 12 le résultat d'une série de mesures de

ce genre
R Azote
1005L§\~+ . P = 100mbar
505 “-§_\\\+_~\“\ E = 1000 V/cm
0 5 ; é d (em)

Fig. 12 : Rendement de collection en fonction de la

distance entre la source et le collecteur
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La pente de la droite obtenus en représentation
logarithmique permet de calculer la vitesse de 1'ion.

Cette série de mesures é&tant faite pour différentes
valeurs de P st E, on obtient les variations de la vitesse ds
1'ion en fonction dr ces deux paramétres.

Les figures 13 et 14 montrent les variations du
rendement en fonction de la pression st de 1’'inverse du champ

pour des valeurs différentes de la distance entre les plateaux.

2007 10 \300,_
mq - 200 ]
| J L
400 » bor
-2} 2
e, e, , . \100 ven
(4] 4 ) 12 o ) — i 1 i
1/ E(Vim10®) 0 200 400 600 p( phar )
fig. 13 : Rendement de collection Fig. 14 : Rendement de collec-
pour diverses valeurs tion pour diverses
de 1'inverse du champ valsurs de la pres-
&lectrique sion du gaz

On voit que les dépendances de v en fonction de E
et P sont proches d’'une relation du type v = u(E/P). Les valeurs
figurant sur la fig. 43 (v = oE avec a = Ff(P)) ont été établies
215P0(T1/2 218 1/2='155]

avec les sources donnant = 1,8 ms) et Po(T

Une bonne concordance des résultats est donc obte-
nue pour deux périodes trés différentes gui impliguent des
valeurs du champ électriqgue distincyes de deux ordres de gran-

deur. Nous aboutissons donc & la relation sulvante &établie pour



des pressions variant de 100 & 600 mbar et des champs 6lectriques
de 10 a 1000V/cm.

[

Vitm = (2,2 £ 0,2) .; (dans N2)

Viim est exprimé dans cette relation en cm/s, E en volt/cm

et P en atmosphére. La constante W = 2,2 ne dépend alors plus

que de la nature du gaz qui dans ce cas est 1'N2. On peut montrer
théoriquement que si m est la masse mol&culaire du gaz, le pro-
duilt u/ﬁ-doit &tre constant. Oes expériences identiques ont

6té sffectuées en utilisant 1'He. La vitesse 1limite dans 1'He

est alors donnée par @

E
v = (4,1 % 0,4) . — [dans 1'He)

lim P

Le produit u/Ym est alora de 8,23 dans 1'N2 et de
8,2 dans 1'He. On vérifle donc bilen l& constante de ce produit
pour ces deux gaz.

Il faut mentionner le comportement particuliczr des
sgurces de 217At(T1/2 = 30 ms}. €En effet, la quantité d'iaons d=
recul collectés dépend presque linéairement du champ élec-
trique appliqué sur la source. Simultanément des variations
de 1'activité extraite en fonction du temps ont été observées.
De tels comportements ont parfols été observés avec les autres
sources. Ce n'est danc qu’avec un ensemble de mesures répétées
sur une série de sources qu'on peut déduire des résultats sur
les rendements de transpaort.

La formule v = g rend compte de 1'aspect moyen
du déplacement des ions dans le gaz. La forme de 1la distributiaon
des temps de collection et donc des vitesses a été obtenus
par l'expérience représentée schématiquement sur la figure 16.
L'expérience consiste & créer gréce 3 une haute tension en
créneaux, un arc transitoire au niveau de 1'électrode portée
a la haute tension. On enregistre 1'impulsion des ions collec-

tés sur 1’électrode portée.a la masse & travers une résistance



Voie Y‘.l R g
are Lransitoire

Veie X AN

M T pulses _I:—Vnil 7

s

Fig. 16 : Schéma du mnntaga'de 1a mesure de la dis-
tribution des vitesses de déplacement dee

ions dams un gaz sous l'action d'un champ
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Fig. 17 : Distribution des viteasses de collection

(voir texte)



élevée R. La figure 17 donne un résultat typique de ce genre
d'expérience. Les vales X et Z permettent de suivre 1'évolution
des tensions sur les deux &lectrodes. L'arc apparait au niveau

de 1’électrode inférieure pendant la montée de la tenaion sur

la voie Z at géndre par influence électrostatique un pic sur

la vaie Y quil définit le temps 0. L‘impulsion due & la collection
des ians commence & un instant tmin ultérieur et se poursuit
pendant un temps qui peut atteindre S5 & 10 fois tmin’ En raison
des difficultés liées & l'amorgage de l'arc avec une tension
pulsée de 1 KV, les variations de pression n'ont pu 8tre faites
qu'entre 20 et 75 mbar. L'exemple donné sur la figure 17 corres-
pond & une haute tension de 1 KV, une pression de 75 mbar d'N2
et une distance de 10 cm entre les électrodes. Le temps tmin est
en général inférieur d'un facteur 2 ou 3 au temps moyen de
transport.

L’utilisation d’un 1sotope de période T pour mesurer
le temps de transport moyen n'est donc en toute rigueur valable
que si T >> t, c'est a dire si le nombre de désintégrations
dans le transport reste faible (A~ 10 %3). Pour des pourcentages
de désintégrations supérieurs & S0 % on mesura un temps plus

proche de tmin Jque de tmoy'

La vaieur de u (v = 4 %) obtenue dans nos mesures
peut donc 8tre entachée d’une incertitude de 1l'ordre de 50%. Cela
n'est en fait pas trés important au regard des valsurs de E et P
qui peuvent varier de plusieurs ordres de grandeurs et 1'approxi-
mation Pv/E = u permet d'estimer v assez correctement pour la
plupart des dispositifs utilisés.

Dans un gaz od une particule chargée est soumise
au frottement fluide, la vitesse limite est atteinte en un

temps sxtrémement court A 107? &, ce qui impose la colinéa-

rité de cette vitesse et du champ électrique & tout moment.

Il en résulte qu'un ion 1isolé sult rigoureusement la ligne de

champ sur laquelle il se trouve placé & t = D avec v = v . .
thermique
O'autre part une canséquence immédiate des valeurs des vitesses



1imites obtenues est que 1l'action d'un champ magnétique ast tout
a4 fait négligeable devant 1'action d'un champ &lectrique. On

a, en effet, dans le cas favorable ol v = 104 cm/s atteint dans
1'N2 5 une pression de 20 mbar et pour E = 100 V/cm et un champ

magnétigue de 1 Tesla la relation :

FE qvB 2
= 10

Fe qE

On voit que FB devient du méme oydre de grendeur que
F_ dans le cas ol la pression utilisée est tr&s faible (P = 0,2Zmbar
de N2]. incompatible avec le ralentissement préalable des ions
de recul formés dars les réactions nucléaires et 1l'utilisation
de champs électriques importants.

Cette propriété caractéristique qui fait que les
trajectoires des 1cons thermallsés se superpasent aux lignes
de champ élec:trostatique permet de construire des systémes assu-
rant un transport selon un chemin quelcanque avec une section
variable du tube de champ.

En 1'absence d¢e densités vnlumiques de charges
importantes on aura donc & utiliser les deux relations funda-

mentales de l'électrostatique suivantes :

3 - Etude des possibilités d'un_ transport électro-

statigue . ’

Oans ce paragraphe nous allons &tudier les diverses
possibilités de transport dans un gaz sous l'action d'un champ
électrique qui est donc seul capable d'agir sur les ions aux
vitesses limites atteintes. Nous é&tudierons successivement
les conditions de focalisation, de transport apre2s focalisation,
1'utilisation d'isolants et enfin la superpdsition d'un entrai-

nement gazeux.
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a) Possibilités de focalisation

N Comme on 1'a vu dans la premier chapltre 11 est

-; intéressant d'utiliser un systdme de collection &lectrostetique
f si 1'obn peut focaliser les noyaux de recul thermalisés dans
) le gaz dans un volume important.

On peut alors engendrer un tube de champ focalisant
essentiellement de deux mani&res différentes : soit en Jouant
sur la géométrie de deux caonducteurs, soit en jouant sur les

potentiels relatifs de 3 conducteurs au plus (Fig. 18).

N
i

V, :QB x v2

Fig. 1B : Systémes permettant de créer des champs

focalisants

Dans toutes les configurations la canservetion
du flux de E a pour conséguence de diminuer la valeur du champ
€lectrique & 1’endroit o0 la section du tube de champ est la
plus forte. Les conséquences de cet affaiblissement de E sur les
grandes surfaces sont surtout importantes pour le temps de
transport. En effet pour une pression donnée, 11 existe un

champ €lectrique local maximum possible au deld duguel s‘amorce
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une décharge. Cela sipgnifie que dans la zone od le champ est

fort aon a

<
J E dS Elim (P) x S2
représente la surface du tube de champ utilisé. Corrélati-

si SZ
celui-ci est nettement

vement dans la zaone de champ faible,
inférieur & la valeur maximum possible.

Considérans l'exemple théorique représenté aur la
figurs 18 dans lequel sur la moitié du parcours d de transport
la section du tube de champ utile est diminuge d'un facteur 10.

Oans cet exemple, on aura :

E’max < Eyyp x 107"
A B C
|_d/2 d/2
1 o
2 s .El
2= 70

Fig. 13 : Focalisation d'un tube de champ

Le temps de transport total t est donc égal & :

P
e L
2 | vEyyn S5, T HE

a
2

-

H Elim

En 1'absence de focalilisation donc pour un champ

honogéne entre A et C le temps de transport minimal serait :
d x P ) 4

£ = e—

WEiim
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Le temps de transport du systéme focalisant est donc
nettement plus lang.

Dans 1l'exemple utilisé ici le ”"rétrécissement” du
tube de champ est supposé infiniment mince et placé 3 mi-
parcours. Si on place ce rétrécissement plus prés du début du
transpart le temps total diminue. et tend vers 1les temps tU du
transport sans focalisation. Quand on veut donc focaliser des
ions d'une surface 51 sur une surface S2 < 51, 1a configuration
conduisant & la collection la plus rapide est celle pour laquelle
la diminution de section se fait au début du parcours. Le
temps de transport correspandant peut &tre tr&s proche du temps
minimum accessible sans focalisation.

Si1 la focalisation concerne des ions répartis dans
un certain volume V et que l'on souhaite les callecter sur une

surface S on & alors pour valeur limite de tmin H

S P P v

. i v
S; WEinm B Eyyn (P30S

On peut, ainsi directement, dans le cas concret
oll an veut déposer l’ensemble des ions formés dans un vaolume
donné & la surface d’un détecteur, estimer le temps minimum
nécessaire, indépendamment de la forme exacte du volume consi-
déré. '

Dans le cas du ralentissement d'ions é&nergetiques,
le parcours étant inversement proportionnel 3 la pression, le
produit de la pression utilisée par le volume ol les lons sont

thermalisés est constant. on a

c
t [ —
min
Elim (P] XS
Comme E (P) croit avec P le temps minimum de transport diminue

1im
quand on 3ugmente 1a pression. Avec les parametres sulvants :

v = 100 cma. S = 4 cmz. p = 0,1 atmospheére, Elim = 100 v/cm, qui
sant ceux que 1'on peut espérer dans une expérience de fusion

et aveec un détecteur de large surface on obtient tmin =~ 10 ms.



b} Passibilités de transpart apras focalisation
La focalisation étant assurée on peut 8tre amené

3 transporter las ions de recul 3 une distance donnée. Dans un
systéme consarvant la section d’'un tube de champ mais pouvent
sulvre un chemin.en arc de cercle 1le champ électrique est cons-

tant sur une ligne de champ et donné par :

Dans le cas régllement utilisé schématisé sur la
figure 20, les lignes de champ sont centrées au point 0. Les
ions de recul s'arré&tent dans le volume hachuré. Las tensions
entre les deux plateaux psrmettent d'assurer la focalisation.
A la sortie du plateau supérieur le tube de champ utile est de
sactinn»constante jusqu'au détecteur. Les lignes de champ sont
des arce de cercls centrés en D. Dn peut alors calculer les

temps de transport pour les deux rayons r1 et rz. On a en effet :
2
v 2 2 L%p .
E = — €t t = — = - avec £ a.r
L v v u
po—
Lp

si o est exprimé en radians., finalement :

2 2
a“r’p
T = =
uv
Avec las canditions suivantes : r1 = 4 cm, r2 = B em, p = 100 mbar,

V = 2000 volts, et a = 2%/3 on cbtient t1 ® 1,5 ms et tz “ 6 ms.
Le simple falt d'vtiliser des lignes de champ courbes amé&ne donc
des variations praoportionnelles agux carréds des rayons de cour-

bure sur le temps de tranéport.
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trajecteice meyenne

Fig. 2D : Schéma d'un systéme de focalisation et de
transport. La zone hachurée correspond .au
volume dans lequel sont dispersés des ilons

a4 collecter

Comme on le voit les causes de dispersion dans le
temps de transport sont nombreuses, nous pouvons les estimer
dans le cas caoncret schématisé sur la figure 20. On peut distin-
guer trois causes principales de dispersion : 1) différences
d'une ligne de champ 3 une autre, ii) points de départ diffé-
rents sur une méme ligne de champ, I1i) éElargissement propre
dd au gaz, sur un m@me parcours.

Nos mesures faites avec des sources fournissant des
ions de 150 ms, 30 ms et de 1,8 ms montrent des randements
proches de 100 %, 100 % et 20 % respectivement. On psut donc
affirmer que sans faigcaau un Olspositif électrostatique
combinant focalisation et transport courbe a un rendement

sensiblement constant (voisin de 100 %) pour des isotopes de



périodes supérieures & 10 ms. Four les périodes comprises entre
1 et 10 ms la décroissance du rendement est grossidrement 1iné-

aire ; en dessous de tms elle est sxponentielle (Fig. 21).

RU%)
100

i
01 1 10 100 T trompert(ms)

Fig. 21 : Rendement du systéme de collection de la figure
20 en fonction de la période de l'ion transporté

4 - L'utilisation d'isolants dans la collection

' électrostatique

Dans ce gul précéde nous avons vu les propriétés
des champs €Electrostsatiques en les supposant implicitement
définis uniquement par des conducteurs. Or dans tout montage
réel la nécessité de supports isolants est évidente ut nous
avons constaté que des perturbations importantes pouvaient
en résulter. Expérimentalement. 11 est apperu que sur certains
systémes le rendement de transport variait au cours du temps,
toutes choses constantes par ailleurs, dans des propertions
atteignant 100% & 200% en quelques minutes. Dans ces essais
faits avec des sources provoquant de faibles ionisations du gaz,
i1 est vraisemblable que les isolants se chargent lentemant et

modifient le champ d&fini par les'seuls conductsurs. Dans la



plupart des cas nous avons donc essay® d'é€loigner au maxlmum
les supports isolants du tube de champ collecteur. fMais nous
avons également essayé de faire le contraire, c'est & dire de
définir le dhamp de collection unigquement par des isolants.

Le principe de fonctionnement repose alors sur le
fait que 1ls gaz 1lonisé assure une charge régulée de l1l'isolant
et d&finit a 1'équilibre un tube de champ correspondant a la
forme de 1'isolant. En effet dés qu'une accumulation de charge
importante se produit & la surface de 1'1lsolant, une composante
du champ électrique normale & la surface apparalt au point con-
sldéré ; ealors, contrairement & ce qul se passe sous vide, les
charges libres dans le gaz, électrons ou ions selon le signe
du champ, migrent vers ce poilnt, régulant la densité de charge
locale jusqu'a annuler la composante normale. Cecl n'est vrai
qu'a la conditlon que les charges libres soient en assez grand
nombre pour assurer en permanence le phénoméne de stabllisation
des charges locales.

Un systéme de ce genre a &té réalisé st testé avec
succés (Fig. 22). Des essals effectués avec des sources montrent
que le temps d'éduilibre est long du falt de la falblesse de

1'ionisation créée par celles-ci.
Coupe .4 Coupe B

orm VHT kv 15k

Fig. 22 : Schéma du systéme de focalisation

et transport en téflon



Le rendement croit lentement pendant 30 minutes
Jusqu'd atteindre pratiguement 4100% ; aprés ce laps de temps
les caractéristiques de la collection restent stables (Fig. 23).

R %
100

L

50t
V=5KV

1 J 1 ! -

1
0 10 20 30 4au S0 t min

Fig. 23 : Evolution du rendement de collection en fanction
du temps pour le systéme en téflon schématisé sur

la figure 22

Ce résultat est senaiblement identigque pour toutes
les tensions utilisées. Des essais visant 3 combiner des isclants
et des conducteufs ont donné des résultats tr#és variables allant
du non foncticnnement total au fonctionnement ldentigque aux
cas des conducteurs seuls.

Nous avons fréquemment utilis& des cones en plastique
(PvC, téflon) pour focaliser les ions & la fin du transport
Glectrostatique sur des détectesurs de surfaces différentes.
L'avantage est ainsil d'utiliser le méme systeéms de collection
paur plusisurs types de détecteurs (Fig. 24). Les résultats
ont 6té assez inégaux dans les essals avec des sources, la valeur
du patentiel de la dernidre électrode est alors assez critique.
Comme nous 1le verruns‘plus loin c'est surtout sur faisceau gue

1'efficacité de ces clnes est la meilleure.



Hectrodes
‘cireulaires

Flg. 24 : Focalilsation par un c8ne diélectrique sur le
détecteur & la fin du transport

5 - Superposition d'un entrainement fluide & 1l'entrai-

nement €lectrostatigus

On peut assez facllement établir dans une enceinte
une circulation du gaz, analogue a celle utlilisée dans les
souffleries, ayant une vitesse de l'ordre de 10 a 100 m/s
sur une section de 1l’ordre de 10 cm2 ou plus.

Les débits possibles avec des ventilateurs courants

atteignent assez facilement 100 1 & 300 1 par seconde 3 la

pression atmosphériqgue. .

I1 faut remarquer que ce quil est discuté ieci differe
notablement de ce qui est fait dans un jet d'hélium essentiel-
lement par 1'utilisation d’'une seule enceinte & une pression
donnée. Une pompe assurant le méme déblt sous 10" tarr qu’un
ventilateur & la pression atmosphérique devrait avoir une
capacité de guelgues 104 m3.5-1. L'assoclation de cet entrai-
nement fluide avec une collection électrostatigue est nécessaire
pour que les lons transportés puisssent &tre déposés sur le

détecteur.



La vitesse d'entrainement est reliée de maniére
évidenfe au débit par la relation v = D/S. Pour un déblt de
100 1/s et une section § de 10 cmz, an obtient une vitesse de
la veine fluide de 100 m/s. Cela signifie qu'un volume de l’ordre
de 100 cm3 est renouvelé en 1 ms et transporté sur une distance
de 1 métre en 10 ms. On voilt ainsi 1'avantage sur une méthode
type jet d'hélium ol 1'évacuation de volumes supérieurs & guelques
centimétres cubes demande des temps beaucoup plus longs de 1'or-
dre de 107 ' a 1 s.

Avec une réduction de la section de 10 cm3 a 2 cm3
(¢ = 1,6 em} aprés le volume de captage des ions le transport
devient plus rapide : environ 2 ms/métre. Sur la figure 25 est
schématisé le montage que nous avons réalisé pour tester la
méthode ; le ventilateur utilisé (¢ = 80 mm) était peu puissant
(20 W), Quelques centimétres avant le détecteur la section de
la veine gazeuse est augmentée pour réduire sa vitesse. Dans
cette zone un champ électrique radial défini par un c6ne en
laiton porté & uné haute tension positive et la masse du détec-
teur entraine les ions vers la surface de celui-ci. On paut voir
que dans les conditlons de la figure la vitesse limite due au
champ électrique est au moins d'un ordre de grandeur plus élevée

que la vitesse de la veine gazeuse.

',./ detecteur borrie lignes ¢ tcoulement
SKV de surfoce V:O/_a v Boz

—

Air
3 | pression
utmuspm

| —————

—

Ventiloteur

comptage o

Fig. 25 : Schéma de couplage d'un entrainement gazeux

et d'une collection de type électrostatique



Avec ce montage les réglages des tenslons na sont pas
critiques, la pression utilisée non plus. Les raendements
obtenus avec une source donnant 221Fr (T = 4,8 mn) sont supé-
rieurs a 80 %. Pour les sources de radium fournissant des
ions de Po de plus courte durée de vie le stade intermédiaire
du radon (gaz rare} géne considérablement et les rendements
n'ont pu &tre obtenus. Ce sont les essals sur faisceau qui
ont permis d'estimer les temps de transport réel.

Les tensiﬁns appliquées sont trés loin des tensions
de claquages. Il serait donc tout & fait possible d'accroitre
les performances du ventilateur et d*augmenter également les
tensions pour pouvoir encore extraire les ions de 1l’entrai-

nement gazeux au niveau cdu détecteur.

B - ETUDE DE LA COLLECTION ELECTRDSTATIQUE AVEC

FAISCEAU

Les expériences réalisées sur faisceau ont été éta-
lées sur plus de .trois ans et en régle générale les résultats
portant sur les caractéristigues techniques ont &té é&tablis
progressivement, vérifiés d'une fols sur l'autre avec de
fréquents retours en arriére. Dans guelques cas aes phénoménes
non reproductibles sont apparus, mais sur l'ensemhle, des
points essentiels se sont dégagés des fluctuations inexplica-
bles et surtout de 1'enchevétrement des différents paramétres.
Paralleélement aux données expérimentales, nous avons toujours
essayé d'expliquer les phénoménes observés dans le cadre d'une
description microscopique. Un regroupement des divers aspects
de la collection a finalement été possible par le modéle qua-
litatif (et semi-quantitatif) initialisé par 1'étude du "faisceau
plat” que nous décrirons plUs loin. Bilen que ces développements
théorigques n'aient été construits qu'aprés avoir obtenu l'en-
semble.des résultats expérimentaux 11s seront présentés ici
avant l'examen détaillé de l'influence de chaque paramétre. Cela
nnus-permeftra d'articuler toutes les variafions des différents
paramétres autour d'un phénoméne principal au lieu d'avoir
une succession de }scettes expéripentales non reliées entre

elles.



La mise au point de la chambre & recul dans les gaz
a été effectuée auprés des accélérateurs suivants : CEV-ALICE
de 1'I.P.N. d'Orsay, tandem d'Orsay et de Strasbourg,pour la
production d'isotopes et le Van de Graaff de Bordeaux pour la
simulation de la charge d'espace avec un faisceau de protons

de 2 MeV. Nous décrirons tout d'abord 1'appareillage.

1 - L'appareillage et ses objectifs techniques
a) Le principe : L'utilisation d’un champ &lectrique

ayant montré la possibilité de collecter 1'activité produite
dans une réaction nucléaire, il restait & étudier les possibi-
1ités de réaliser une spectroscopie alpha en ligne sur les
noyaux transportés & quelgues dizaines de centimeétres du fais-
ceau. Dans l'expérience de Bhiorse (GHI 61) une bande magnétigue
servait d'intermédiaire entre la collection électrostatique et
les détecteurs.

Nous avions donc pour objectif de supprimer cette
étape assez contraignante [(notamment sur le choix deé périodes
étudiées) et de collecter la radioactivité directement sur le
détecteur, ou juste devant. Pour ne pas &tre gé&né par le bruit
dd aux : .actions nucléaires faisceau-clble et falsceau-gaz. la
partie transport é&lectrostatique a été prévue interchangeable
de maniére & modifier facilement la configuration géométrique
des écrans et des électrodes.

Des trois phases de la c¢copllectian, ralentissement
dans le gaz jusqu'a 1'énergle thermigue, extraction du faisceau
des 1ons + ou - formés dans le plasma, transport le long des
lignes de champ électrostatique et dépdt sur le détecteur, c'est
la partie ralentissement gui détermine le plus 1la conception
de 1'appareillage expérimental.

L'effet du gaz ralentisseur est de transformer 1la
répartition des noyaux dans 1'’espace de phase [Erecul' 6 et
Y angles d’eémissiaon) en une répartition dans .1'espace ordinaire
qui dépend du gaz et de sa pression.

Différents mécanismes de réaction se distribuent
spatialement et peuvent &tre ainsi séparés. 0On voit sur 1la
figure 26 un cas typique correspondant & une réaction du type

40Ar . 1SDSm.
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Fig. 26 : Représentation des zones ol sont thermalisés dans
les gaz les noyaux produits par différents mécanismes

de réactions nucléaires

La séparation des produits issus de différents
mécanismes de formation est intéressante & deux points de vue :
elle permet d'opérer une sélection de novaux produilts dans un
mécanisme & 1'exclusion des autres (ex : noyau composgé, réjec-
tion de la fission et des transferts), elle permet 1'étude de
mécanismes de réaction par les produits lourds formés (GAR 78).

La gamme d'énergie de recul de 1 & 100 MeV couvre
pratiquement tous les mpdes de production de noyaux lourds
quelque so0it 1'énergie de 1'ion incident et sa nature et dans
tous les cas le faisceau a un parcours total dans les gaz net-
tement supérieur. En pratique on couvre largement ce domaine
d'énergle avec une pamme de pression variant entre 1 et 1000 mbar
et des distances de recul comprises entre 0 et 300 mm.

Pour disposer de plusieurs possibllités de combi-
nalson pression-distance, 1'ensembﬁe de 1a colléetion électro-
statique (électrodes + détecteur) a été placé sur un chariot
mobile dont la position est repérée a mieux que 1 mm prés,

Les caractéristiques de temps de transport attendues
au moment de la construction étaiFnt celles que nous avons
mesuréss avec des sources, c’'est & dire de 1 & 10 ms sur des

distances relativement faibles (v~ 20 cm).



faisceay

' Detecteur Manometre
/l ~.
Ralentisseurs \ {ZZZI “JH l

chariot

Z#ssE 5P IS

- . _cyl_indre de

A } 1+ ] rﬁml 1 GAZ Faraday
qurtz | 7 U owx] || LPY
- 300V l 1 .
M ) P T 'H:L 'Q | moteur ,
esure = . g ' - = B
de courant i . \‘IP Lil} ::F:‘;::‘

Pompage

10 hele 1/5

Fig. 27 : Schéma ds la\chembre a8 recul dans les gaz

'

n

~
1



- 57 bis -

b) La réalisation : L'ensemble, tel qu’il se pré-
sente en 1981 est schématisé sur la figure 27. Les différents
points de construction particuliérement dé&licats sont exposés
dans ce qui sult.

La fenétre d'entrée du faisceau : nous avans utilisé
trois épaisseurs de feuilles de Ni pour ces fenétres et 1le .
avons testées pour trois pressions limites différentes. Les

résultats obtenus sont rassemblés dans le tableau ci-dessous :

Epaisseur Diamétre Pression limite
mg/cm2 mm mbar
. 2,4 15 1000
1,1 10 600
........ ——- 0,8 10 200

Tableau 3 : Epaisseur, diamétre et pression

des fenétres de Ni

Le montage se fait sur des joints plats et des
chanfreins arrondis pour permettre les déformations.

Les passages de tension : une isolation électri-
gue particuliére des conducteurs amenant les hautes tensions
pst nécessaire en raison des pressions utilisées [jusqu'a
10 mbar) pour lesquelles les tensions de claguages sont tres
besses. Pour les traversées de 1'intérieur & 1l’extérieur de
la chambre aucune prise standard ne convenant nous avons

simplement percé et collé. Dans les portions non isplées un

grand soin a di 8tre apporté dans 1'élimination des pointes
et anglaes vifs, spécielement & proximité des parois de 1la
chambre au potentiel 0., au du passage du falsceau.
Automatisation de deux déplacements : l'ensemble
blectrostatique manté sur chariot a été motorisé de 1'exté-

rieur de la chambre. Un déplacement perpendiculeire & 1'axe



a-—-—-h-!

du faisceau a &té automatlsé é&galement & l'intérisur de le
chambre, 11 permet au systéme de collection électrostatique

d’'explorar les régions pour lesqualles Bémission > 10°. 11

est utilisé uniquement pour 1'étude de mécanisme de réaction.
Le ponpage : les effets mis en évidence par
Alexander {ALE B67) econcernant la pureté du gaz et notamment
la bonne qualité du vide avant remplissage nous ont incité a
utiliser une pompe turbomoléculaire pour &liminer les déga-
zages d'eau ou de molécules organlquaes. Aprés plusieurs
essais i1 s’avére que ceci n'est pas indispensable et que

plusieurs apératians de ringages suivies de vides primeires

sant suffisantes.

2 - Les.problémes spécifiques aux expériences sur

fdisceau

a) Mesure du courant : les failsceaux de haute énergie

du C.E.R.N. (B6 MeV/u.m.a.) ne posent pas de probléme cdu ce
point de vue. L’énergle des ions est suffisante pour que l'on
puisse fermer la chambre par une seconde fernétre de sortie et
utiliser une cage de Faraday sous vide. Pour le cas plus cou-
rant dans cette 2tude o0 des faisceaux d'énergie inférievre
g 10 MeV/u.m.a. sont utilisés, la présence du gaz dans la cham-
bre fait diverger le faisceau consid@rablement et empéche
1'utilisation d'un eylindre de Faraday pendant l'expérience.

Dans la plupart des expériences mentionnées la mesure
de courant était inexistante ou trés approximative. Or pour
les mesures de rendements, de sections efficaces, et la compa-
raison de divers essais 11 ast indispensable de cannaitre
l'intensité de faisceau. Pour ce faire, nous avons utilisé uns
grille placée spus vide avant la fenétre d'entrée qui permet
d’intercepter une petite partie du faisceau (de 1 & 15 %),
propartionnellement & sa transparence, et donc de manitorer
les variations d'intensités.

Pour que 1la mesure soit carrecte 11 faut que les
électrons secandaires érrachés soient ramenés sur la grille.
On place donc deux anneaux portés & -300V en aval et en amont

(Fig. 28). Lors de premiers essais, las anneaux et la grille
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étaient tenus mé&caniquement les uns aux autres par des isolants.
Les résultats assez mauvals obtenus au début [comptage per-
manent sans falsceau, mesure nan fidéle au cours du temps ...)
ant été attribués & la présence d'électrons libres venant char-

gatr et rendre plus ou moins conducteurs les supports isolants.

gritle
transporence

90%

Fig. 28 : Grille de mesure de courant

Les tests ant montré qu'il é&tait important d'assurer
une tension identique sur les deux anneaux. Sous cettec condi-
tion ls dépendance de la mesure de la grille par rapport 3
celle du cylindre de Faraday a bien été linéaire dans la
gamme 1 - 100 uyA (faisceau 4GAr].

MEme avec un bon étalonnage 1initial un certain
nombre de causes peuvent Fausser la mesure de courant. Si le
falsceau change légérement de focalisation, des traines de
faisceau pewvent toucher les anneaux portés & -300V ou l’anneau
de la grille rendant la mesure fausse en elle-méme. Il se peut
aussil que l’'angle d’incidence du faisceau se modifie en cours
d'expérience et gue le faisceau mesuré au niveau de la grille

ne parvienne plus en totalité sur la cible [1la fenétre d'entrée



jouant le r6le de diaphragmel). Bien gue des vérifications
assez fréquentes de l'étalonnage grille-Faraday aient éteé
faites 11 reste néanmoins vrail gque les fluctuations sur la me-
sure de courant n'ont pas é&té entiérement supprimées et obli-
gant & des contréles et 3 des mesures redondantes.

b} Fanctionnement du détecteur

Le fait de placer le détecteur 3 proximité immédiate

de la cible et du plasma dG au passage du falsceau dans 1l'en-
ceinte rontenant le gaz ralertisseur était au départ & la fois
une des originalités de la méthode mals aussi un des points
dont la réalisation &tait la moins sire, surtout pour 1’obten-
tion d’un bas bruit de fond.

Nous avons donc dés le début de nos expériences testé
les caractéristiques de 1a détection pour diverses positions
du détecteur st des écrans métalliques. On voilt sur ls figure
29 quatre configurations éloignant de plus en plus le détecteur
de la zone "chaude" constituée par le passage du faisceau dans
le goaz.

La détection d'une activité o n'a é€té possible
gue pour les configurations 2, 3 et 4, mals le ssul fonction-
nement correct obtenu est celui du n® 4 dans lequel aprés col-
lection entre deux plateaux paralléles on entraine les noyaux
sur une trajectoire courbe assurant une rotation de 120° vers
une zcne al le bruit de fond de particules est trés falble. La
protection de la jonctlion par une feullle métallique s'est
avérée inutile dans cette position. La surface collectrice
est alors la couche d’or (40 pgl qui forme la face extérieurs,
mise 3 la terre, du détecteur. La résplution obtenue est
alors bien meilleure et de tres peu seulement supérieure aux
valeurs mesurées avec une source placée &8 3 cm (typigquement
30 keV au lieu de 20 keV de résolution théorique pour un
détecteur de 450 mmz)

Le choix du gaz s'est révélé étre ﬁlutﬁt restreint.

Les résultats mentionnés ci-odessus ont été obtenus

avec i'azote pour des pressions de 50 3 300 mbar. D'autres gaz
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.pour des intensités de faisceau variant de 10

ont été essayés et n'ont pas donné de bons résultats. L'hydro-
géne par ses propriétés réductrices met le d&tectsur hers

de fonctionnement ; 1'hélium provoque sous failsceau '1'appari-
tion de bruilts électroniques importants mé&me avec des tensions
appliquées fortement rédultes (il pourrait s‘'agir de micro-
claquages au volsinage de la fenAtre d'entrée portée & la
haute tensionl). Avec 1l'argon et CU2 ls comptags est possible
mals les rendements sont plus faibles. L'utilisation d'air a
la place de N2 pravaque une baisse de rendemant de 10 & 20%

et de 1'ozone est fabriquée abondamment.

c) Effets majeurs du faisceau dans la collection

électrostatigue

Le passage du faisceau dans le gaz améne uns modifi-
cation compleéte des phénoménas observés avec des sgurcas radio-
actives. '

Un certain nombre de traits ceractéristiques apparais-
sent dés les premiéres expériences quel gue soit le systéme
étudié, le reéglage fin des parametres, la nature du faisceau
et son énergie. Nous décrirons par la sulte le détall des con-
ditions précises des mesures, mais la nécessité d'une descrip-
tion microscopique permet de mieux cerner les phénoménes
& partir des constatations suivantes :

i) L'ionisation créée par le feiscsau diminus linéai-
remenf quand la pression du gaz augmente,les autres paramétrss
étant maintenus constaants.

ii) Le rendement de collection décroit fortement
“125 4 107'% puis
décroit trés lentement au deld de 10 °A (limite de 1'ordre de
quelques 1l.‘J—2 au mains selon le systeéme st les réglages utilisés).

iii) Pour 1les isotopes de période longue le rendement
croit avec la pression

iv) Les 1satopes de période courte ne sont pas col-
lectés dans des situations pourtant testées sans faisceau avec
des sources donnant 215P0 (T = 1,8 ms)

v] Entre les plateaux parallélaes un &largissement
perpendiculaire au faisceau de la zone des noyaux collectés

est observé dans la. collection (fig. 301}



Fig. 30 : Elargissement de la zone des noyaux collectés

perpendiculairement au falscesu

Seul le point v) avait 6té observé dans des expériences
précédentes (ALE 67, LAS 64).

Le point i1} montre clairement 1'influence du faisceau
méme pour des intensités trés feibles, avec une certaine satu-
ration guand 1'intensité augments.

Pour expliquer ces deux aspects on peut examiner
1’'hypothése d'une charge d'espace importante créée par le fais-
ceau. En effet 1'ionisation due au faisceau est grande st de
nombreuses charges libres sont entrainées par le champ Slectri-
que appliqué comme le maontrent les courants que 1’on collecte
sur les différentes 6lectrodes. Les densités de charges locales
peuvent &tre grandes et amener l'apparition de composantes
du champ électrique tendant & éloigner les charges individuelles
les unes des autres.

On peut ainsi qualitativement comprendre le point v)
et le point 11) puisque les ions ne saoant plus guidés par les
lignes de champ définies sans faisceau.

Cependant les points 1) 1i11) et iv) ne sont pas aussi
facilement explicables sans une description microscopique pré-
clss des relations de la charge d'espace & la pression, aux

tensions appliquées, @tc...



3 - Phénoménes 116s 3 1'ionisation du gaz ralentis-

seur, aspects microscopigues

a) Iaonisation et recombinaison
Le nombre de paires électrans-ions créées dans un

gaz par une particule d'énergie E est une grandeur bisn connue. )
Les mesures faites dans les détecteurs gazeux conduisent 3

définir 1'énergle efficace w tranaférée en moyenne pour obtenir
1'ionisation d'une melécule du gaz. Dans le cas de la mpléculs

d'azote pour laquslle le patentiel d'ionisation vaut 15 eV on a

w = 35 eV.
Pour un falsceau d'argon de 300 MeV, la perte d'éner-

gle par centimetre parcouru dans l1'azote 3 une pression de
1000 mber est d'environ 14 MeV. Cela engendre donc 4 105 paires

ions-électrons.

Pour un faisceau de 100 nA de 1S+Ar on a au total
1.6 101E paires d'ions plus et moins par centimadtre. Si de plus
le feilsceau a une segction de 0.5 cm2 1) se crée alors une den-

s1té d’ionisation de 1,5 10°° tons.em S.s7" a comparer aux

3 1019 molécules d’azote gul occupent 1 crn3 a 1000 mbar.

Si toute 1'ionisation créée ainsi é&tait séparée et
collectée sur les €lectrodes définissant le champ électrique,
en considérant que 1'interaction entre le faisceau et le gaz
8 lisu sur 20 cm, on aurait un courant total de 50 mA, ce qui
est nettement supérieur aux mesures faites dans des conditions
semblables [Imesuré = 10 - 100 pA). De plus si toute 1'ionisa-
tion &tait collect&e le courant croitrait proportionnellement
4 la pression alors qué c'est 1'inverse qul est observé.

Il est donc certain que le phdnoméne da recambinai-
son prend une large place dans l'évacuation des den. ‘tés &levées
d'ionisatlan, En 1l'absence de champ &lectrique la recombinaison
des ilons dans un milieu chargé de dimenslons infinies suit

dN

une lol du type : — = - 8 NN = -8 N2 ol B vaut environ
dt



*ID-E a 10-8 {BAY 55) dans 1® cas ol l'on suppose que les re-

combinaisons résultent de réactions & 2 carps. En l‘'absence de
champ électrique .1'évolution du nombre de paires d'ions par

cm3 est donc régl par 1’équetion différentielle

dN
_=-BN2+O
dt

dont la solution si on suppose qu’au temps t = 0 on introduit

le falisceau se met sous la forme

N(t) = —_— th (V¢DB. t)
B

A l*équilibre le nombre d'ions par t:m3 est donc
compris entre 10%2 ot 1073, Le temps de mise & 1'équilibre (ob-
tenu en faisant /EEF.t = 100} est de 10°° & 10°% s. La collec-
tion de l'ensemble de ces charges conduirsit donc 3 des courants
de l'ordre de 0,1 & 1 pA, donc nettement inférieurs aux cou-
rants effectivement mesurés lorsque 1’'on applique un champ
électrique.

Le phénoméne microscopique de recombinaison traduit
par le paramatre f est en général complexe : 11 met en jeu des
réactions 3 deux st & trois corps, dépend fortement des vites-
ses de déplacement des électrons et des affinités électroniques.
Aussi n'est-11 pas possible de décrire de maniére microscopique
la recomblnalson partielle qui intervient quand le champ élec-
trique appliqué dans la zone ionisée est faible. L'équation
différentielle précédente n'est alors que grossilrement approchée.

Les descriptions phénoménclogiques sont heureusement
abondantes et correspondent au fonctionnement des détecteurs
gazeux Insuffisamment polarisés. Dans un comptaur & gaz, en
effet, la saturation du signal (gqui correspond & la collection
de toutes 1es paires ion-électron) n'intervient qu'au-dessus
d’une certaine valeur ﬁe la tension VHIN' En dessous de VMIN
le nombre d'ions collectés varie de maniére presque linéaire
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Fig. 31 : Variation dans un compteur 3 gar du courant
collecté en fonction de 1a tension entre les

glectrodes

Dans le cas du compteur & gaz 1'exp&rience [MOT 50,B0H 48)
montre que o est fonction du nombre de particules NU entrant
dans le compteur, du nombre de paires d'ions créés lors du ra-
lentissement de ces particules et de la pression et se met sous

la forme

1

w P2

E
a =410 4 Ng . déposée

relatlon dans laguelle la pression est exprimée en atmosphére
et a en A.m/V. On peut alors appliquer ce type de relation a

la traverséde d'un faisceau, & des grsssions souvent inférieures
4 celles utilisées pour 1'établir et pour une énergle déposée



4gale a la perte d'énergie par unité de longusur. Dans ce cas
la saturation de 1'intensité est obtenue pour un champ élsctri-
que E donné par la relation :
max
I -
E = max oy, 5 qg3 p? i
max
a
Si € > Emax cela signifie que toute 1’ilonisetlion est
collactée. A la pression atmosphérique et dens 1'azote le champ
nécessaire & la collection compléte vaut E = 2,5 103 V/m soit

25 V/cm.
Avec des tensions de quelques kilovolts appliquées

sur les plateaux paralldles distants de moins de 10 cm on aurait,
si le champ électrique etait uniforme, des valeurs du champ
supérieures a 200 V/cm au niveau du fal-ceau et on devrsit col-
lacter toute 1'ionisation.

Comme on constats gus seule une partie de 1'ionisa~
tion créée 2st rollectée, cela implique que le champ E, au
niveau du falsceau est trés différent (beaucoup plus faible}
du champ E = V/d qui serait présent sans lonisation.

] Ce sont les densités de charges présentes entre les
deux plateaux qui peuvent seules modifiler 1ls champ électrique
au niveau du faisceau. On voit a@insl que la charge d'espace
aest également 1'éléament décisif contrdlant 1'1on}satiun collec-

tée par les hautes tensions.

b) Le modele du faisceau plat

Le probléme & résoudre a ce stade est donc de déter-

miner simultanément le champ €électrique et la densité de charge
en chaque polnt en appliquant 1'ensemble des équations clas-
siques de 1'électrocinétique et 1les égquations de mobilité des

charges sous la forme définies précédemment :



L*analogie avec 1'émission thermoionique est grandse,
en offet le gaz ionisé est comme un métal un trés grand réser-
voli: de charges. A priori un champ élsctrique devrait pouvair
extraire du gaz (ou du métal) une quantité de charges extréme-
ment importante, mais cette extraction fait apparaitre elle-méme
un champ élsctrique modérateur di & la charge d'espace; cela
limite en retour l'extraction at 11 s'établit un équilibre. Le

courant extrait suit la loi J = C(V3/2/d2) (1oi de Child-Langmuir).

Nous aurions exactement 1les équations de 1’'émission

thermoionique si la relation 3= k E étalt remplacée per

— = k'E

Dans le cas gul nous intéresse, le calcul peut &tre
fait complétement dans le cas assez artificiel a une dimension
ab 1*ionisation est supposée uniformément répartie sur un plan,
c’est & dire comme si le falsceau au lieu d’avoir une section
approximativement circulaire avait une section trés large dans
le plan horizontel.

Nous essaierons de revenir par la sulte au cas réel.

Les calculs corraspondants & cette approximation

sont exposés dans 1'annexe I.
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Fig. 32 : Le faisceau plat



Le résultat le plus sssentiel montre qu'il s'établit
entrs les plateaux un champ électrique 2(x] trés éloigné du
champ E = V/2d constant qul est appliqué avant 1'introduction

du faisceau.
La densité de courant J entre les deux plateaux east

indépendante de a (] = a E,) et vaut :
9

J == u g, ——
8 3

Le champ E, au niveau du falsceau "s'ajuste” obliga-
toirement pour que le courant extrait soit J(V,P,d) qui repré-
sente le maximum de courant que l’écoulement des charges (assez
lent dans le gaz) permet pour les conditions V.P,d données,

Ce résultat ‘implique une absence de variation de
J en fonction de a et donc en fonction de 1'intensité et de la
nature du faisceau, mais uniquement dans la mesure ol cette
intensi1té dépasse une valeur minimele (voir annexe).

La dépendance en 1/P apparait naturellement et
provient simplement du fait gque la hubilité des ions diminue
avec la pression. ’

Les valeurs de E, correspondant & E, = J/a sont trés
faibles et cela impligque que les lons situés & 1'intérieur de
la zone ionisée peuvent mettre un temps assez important pour

en sortir :

T =

o

ZVD
relation dans laquelle e représente l'épaisseur du failsceau. Le
temps de sortle calculés en annexe est alors de l'ordre d» une
seconde.

Dans le cas d'un gaz ne présentant pas d'attache-
ment électronique, c'est & dire ne pauvant pas farmer d’'iaps
négatifs, les espdces chargées en présence sont les ions posi-
tifs et les Electrons présentant des mobilités trés différentes.
Le champ é&lectrique E{x) antre les deux plateaux sult alors
les varlatlions représentses sur la.figure 33.
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Fig. 33 : Evalution du champ électrique entre les plateaux
du systéme de collection €lectrastatique dans

l'approximation théorigue du faisceau plat

La dissymétrie entre les deux régions de collection
x > 0 et x < 0 due & la mobilité 1000 Ffols supérieure des é€lec-
trons montre que des dispositions géométriques de potentiel

syméti~iques comme celles de la figure 34, avec unse enceinte

i T )
' faiscesw N «B ,j

$ .
Cible oA
' I PP I «

Fig. 34 : Géométrie apparamment symétrigue d'un
systéme de collection




a4 la masse et deux conducteurs & des potentiels -V et +V,
donpnent 1'illusicn d'une réslle symétrie dams la collecticn.
En fait, méme si1 l2 modele du falsceau plat n'est qu’indicatif
& ce nilveau, 11 est certain que la chute de potentlel réelle .
entre la plaque positive et le point A est trés faible (VAs#V]
parce que ce sont des &lectrons qui se déplacent dans cette
zone, alcors que la chute de potentiel entre le point B et la
plaque négative est,elle.tout & fait appréciable [VB >> -%].
Comme on 1'a vu précédemment lors de 1'étude sur les possibilites
de focallsatlon {§ II.A.3) quand troifs conducteurs ou plus
sont en présence des disparités de potentiel aménent des zones
de focallsation (méme avec des géométries symétriques).

Le cas réel est analogue, pour la dissymétrie, a
la configuration g@ométrique de la figure 18 envisagée tans
fatlsceau. La dissymétrie trés visible dans cs cas est de mdme
nature que cellie qul apparalt nécessairement avec le faisceau

dans la géométrie précédente.
|
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Fig. 35 : Effets défocalisants prodults par les
dissymétries de potentiel créées par

le falsceau
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L'importance de cette dissymétrie es*t ¢ ~ande quand
on s'lntéresse aux mécanismes de réaction ou aux parcours d'ions
énergétiques. Or touteé les expériences de mesures de parcours
et de straggling effectuées par Alexander, Porile, Lassen, ont
8té failtes avec des chambres construites sur ce modé&le.

La présence d'écarts importants entre les courants
mesurés sur les plaques positives et négatives est la signature
manifeste de lignes de champ dissymétriques du type de la
figure 35. On voilt qu'un lien entrs ces dissymétries et 1'appa-
rition de traines aux faibles reculs ou de positions différentes
entre les ions positifs ou négatifs d'un méme isotope est donné
par la forme des lignes de champ. On & ainsi une zone centrale
grossiérement homogeéne quil touche du cété de la cible une zone
tres fortement défocalisante.

La présence d’écrans et 1'&4loignement de la cible,
qui est le conducteur mis & la terre le plus proche de la
collection, ont donc un effet positif non pas en supprimant
lgs reculs émis & plus de 20° (il n'y en a pratiquement pas)
mais en emp&chant les lignes de champ de rejJoindre la terre.
Cependant, cette correction peut trés bien &tre trop importante
surtout si 1'écran se charge, et 11 serait certainement plus
approprié de haisser le potentiel positif jusgu'a équilibrer
les courants positifs et négatifs.

Malgré .cela, les précautions prises par les auteurs
mentionnés sont grandes(faibles intensités de faisceau, varia-
tion des potentiels, distances, etc...} et les valeurs de par-
cours obtenues sont certainement assez flables. Mails pour .
stragglings correspondants, il faudrait une étude beaucoup plus
complete avant de conclure que les mesures faltes correspondent
aux élargissements dus 3u ralentlssement. En effet, quand cn
change de gaz, les pressions et les tenslaons sont modifiées,
les mobilités ioniques sont modifiées également et la zone
de chaup centrale, guil respecte & peu prés la valeur moyenne
du recul, joue un rdle d'amplificateur (difficile & cantrdler)

sur le straggling.



Le modzle du faisceau plat permet donc de reller
les points 1) et iv) mentionnés pré&cédemment au phénaméne de
charge d'espace et on a vu que celd impligquait aussi des modi-
fications, moins gvidentes & prieri, sur 1'homogénéité du champ
électrique.

c) Le faisceau réel : avant une connailssance des
distributions de potentials dans le modéle du falsceau plat.il
est possible, en premiére approximation d'isoler une "tranche"
corrgspondant & un faisceau réel et de calculsr, en supposant
non modifié le potentiel VIx), la divergence perpendiculaire
au falsceau., On libare ainsi un degré de liberté supplémen-
taire en considérani la possibilité d'une composante du champ

perpendiculalre au champ principal (Fig. 36].
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Fig. 36 : Passage du failsceau plat au faisceau reel

Le calcul est conduit par approximations successives,
La veleur du champ en x,E1(xJ du faisceau plat permst de cal-
ruler E1L[x),cela modifie 1'écoulement des charges et on en

déduit un chanp E2[x) qui permet de calculer & nopuveau EZ*Ix)
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On continue ainsi 1*itéretion.

Compte tenu d'autres approximations le calcul au
premier ordre {vair annexe 2) est une estimation assez vrai-
semblable. Si1 on appelle lo la longueur du Taisceau réel, la
largeur de la zone ol se propage les lons 3 la cote x est

donnée par (annexe 3) :

1 20px%
R ! = -
x] ED ( 1 + log HEDED ]

4

Dans 1lss expressions de £ (x) et de J la valeur &
iptervient explicitement et donc ces grandeurs dépendent de
1'intensité et de la nature du falsceau, mais dans les deux
cas des variations d'un facteur 10 sur 1'intensité se tradud-
sent par des variations plus falbles, un facteur 2, pour £ et
J (annexe 3). L'ordre de grandeur de la largeur £ (d) est de
S cm pour un falsceau de 5 mm de diamétre.

Le paint v) évoqué précédemment se trouve ainsi

décrit au moins semi-quantitativement.

d) Divergence d'une colonne d’ions

Nous avons jusque 13 considéré le phénoméne d’extrac-
tion des charges entre deux p]éteaux paralléles, or nbus avons
vuvqua la détection n’était possibile que dans une zone abritée
et cela impose de faire parcourir aux lons extraits un chemin '
supplémentaire.

Au niveau du trou fait dans le plateau (voir fig. 20)

: 3 v
les ions ont acquis une girande vitesse donnée par v = — p ~—
2 dP
(de "~ ‘'ordre de 104 em/s). En considérant une paortion droite
v .
sur laquelle est défini un champ E = — , un peut dire avec
g

une banne approximation que les densités de charge restent
faibles, compte tenu de la vitesse importante, pour que 1le
champ électrique déterminent la valeur absolue de cette vitesse

- << .
sait E E" (ce quil est vral a EL ‘ E”]
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Fig., 37 : Systéme de transport

Avec unr colonne possédant une symétrie cylindrique

(trous circulaires) an obtient une relatlon entre les camposantes

EL et E” (annexs ZJ.
P
E, . E =1 x —
[
< ! ﬂDeDu

Relation dans laquelle D est le diam2tre du cylindre,
ula mobilité, P la pressian et I le courant total entiant dans
ls cylindre.

La divergence de la colonne d’ions, d'autant plus

grande que EL est grande, est caractérisée par un angls 6 tel

EL
que tg 6 = — salt :
Eun




On trouve alors € = 6,4° en utllisant les valeurs
numériques tout & fait réallstes mulvantes : inteneité de 0,1 WA,

un champ de 200 V/cm, un diamétre de 4 cm, uns pression de

100 mbar et une valeur de u da 2,2 107 %,

L'intensité du champ E” est donc tpéa importante
puisqu'elle intervient au carré ; on voit également sur l'ex-
emple numérique gue des intensifés trés faibles condulsent & des
angles de divergence tout 2 fait apprécilables, une intensité
de 1 WA correspondrailt & un angle de 50°, ce qul est tr&s grand
8t sort du cadres des approximations de départ.

Chaque électrode joue donc.dans la transport le
rdle de diaphragme sur lequel les ions ayant divergé sont
arr8tés, Si la perte sur chacune des &lectrodes est failble on
peut dire globalement que sur la distance d' la perte est donnés
par la différence des surfaces délimitéess par le cylindre st

le cbne de la figure 38 , spit pour le rendement :

1
R =
d4°
1+ — tg 912 - 1
2
Avec 6 = B6,4°, r = 2 cm, d' = 10 cm, on abtient R = 70 %.
xr? x(r+d’tge)?
¢
ae?

Fig. 38 : Divergence due aux charges d'espace
dans un tube de transport cylindrique

Donc méme pour un angle ds divergence assez faible

comme 5,4° la perte dans le transport représente 30 %. En



réalité le transport n'est pas rectiligne mais courbe, st cele
complique caonsidérablement les calculs. L& cas est envisagé
dans 1'annexe 2, et différe du cas cylindrique par une diver-
gance des lons essentiellement du cété dss grands rayons sans

modification qualitative des rdles jaués par I et Y.

e) Somme daes effets 1i4s & la charge d'espace sur

le_rendement

Dans une expérience ol des noyaux de durée de vie

assez falble (quelques secondes) sont collectés seul ls rende-

‘ment glabal est mesuré. A 1'aide des consldérations précédentss

on peut essayer de reconstituer le comportement total d’un sys-
teéme électrostatique constitué d'électrodes métalliques ayant
une géométrie du type de celle définie au paragraphe “fonction-

nement du détecteur".
Le paramétre qui conditionne en premier lieu les
rendements de divergence [divergence entre les plateaux paral-
léles, et divergence dans le transport) est la densité de courant -!
J existant entre les plateaux. Quand J crolt, on sait que les I
pertes deviennent rapidement trés impuftantes.
Le premier facteur qul fait croitre J est 1'intensité
de faisceau. £n effet pour de trés faibles intensités de fais-
ceau J est proportionnsl a I (et tres faible aussi) mais

FAISCEAU

au dela d'une certaine intensité IMIN du faisceau une satura-

tion de J intervient (compléte dans le modéle du faisceau plat,
et relative seulement dans 1l'apprache du faisceau réel) due a la
limitation liée & L'écoulement des charges.

Le point 1i) mentionné précédemment (décroissance

%

trés rapide du rendement avec stabilisatian vers quelques %

quand Ifaisc > qgnAl) s'explique danc trés bien par les transi-

tions successives entre une collection sans faisceau purement
électrostatique (sans effets cinétiques) avant 100 % de rendement,

une collectian ol la charge d’espace affecte unigquement le
. o -12 -10
transport (10 % < R < 100 % , 10 A < Ifaisc.< 10 A), et une

collection dominée entiérement par la charge d'espace dans la

gamme des intensités de faisceau Ususlles (10-9 A} et of "2
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rendement est faortement abaissé (1 & 10 %). La grandeur qui
dépend de la nature et de 1'énergle du faisceau est la valeur
de Im ol se fait la transition entre le régime od J croit

in

avec I et 18 régime ob J est saturé, ces valeurs sont en

faisc.
régle générale trés faibles (10-11 a 1079 a).

Un autre paramdtre mentionnéd comme un das plus im-
portants est la pression. Si on explicite 1'angle 6 de diver-
gence en fonction de l'intensité J trouvée dans le modile du

faisceau réel aon obtient

formule dans lagquelle D est le diamdtre - cercle d'entrée du
transport. l

La pression n'apparait donc plus dans l'angle de
divergence gqui détermine le rendement de transpcrt. Mais il faut
4 ce stade revenir au phénoméne de ralentissement des noyaux
qu'on veut collecter, et qul ne sont pas les iuvns d'azote ! Le
volume dans lequel ces noyaux sant arrétés dépend des coenditions
de la réaction nucléaire (épaisseur da cible, évapoiaticr nucléaire,
stagglings de ralentissement solide et gazeux, etc...} mals aussi
de la pressian. S5i le volume utile du systéme de =ollection est
in?érieur au volume total occupé& par l'activité aprés ralentis-
sement le rendement d'extraction est :

Viutile

Rext © v

"“total

soit R = K x Vutile x P

Ju fait de la divergence des ions en cours de trans-
port le volume utile de la collection est donné par le cylindre
vertical s'appuyant non pas sur S = ﬂrz mals sur une surface

plus petite de rayon égal a r'

dr
r' s ————o— ; [1 + — tg B)etant le coeffi-
d' T
1+ — tg 8
r

clent de 1'homothétie correspondant & une divergence d'angle 8

pour les lons situés sur les bords. Danc si l'angle de divergence



détecteur

Fig. 39 :

%

vaut 15° on obtlent un rendement de transport volsin de 20 % ce

qul est typigue. Le rayon r' vaut & mm pour le genre de détecteu:

utilisé. En replagant cette valeur dans le contexte du ralen-
tissement 11 apparait gue des dispersions de 16 mm sur les
distances de recul sont attelntes pour des pressions inférieures
&P de l'ordre de 500 mbar (pour des réactions de fusion par

lim
ions lourds .sur des cibles de 50Q ug/cm2 a1 mg/cmz). £n dessous

de P_.. 1le rendement est donc du type
lim
K 4
Reit P
P )
. d o
(9 + — tg 6)° - 1
2

c'est & dire croissant avec la pression si P < F'lim et ne dépen-

dant pas de P pour P > Plim'
Cela est donc conforme aux constatatiens du point

v] (phénaménes majeurs) assarti de la restrictien soncernant
la période de l'isotope callecté qui ne peut pas 8tre trop



courte car pour les grandes valeurs de P an a8 vu que le modéle
du falsceau plat prédisait des temps de sartie du falsceau
assez langs (= ts).

Les modales qui viennent d'5tre discutés permettent
donc de rendre compte de maniére semi-guantitetive der phéno-
ménes majeurs déja mentlionnég, c'ect 3 dire en démélant plutodt
les ordres de grandeurs et les sens de vieriation qu’en donnant
des valeurs précises. '

h Il sst maintepant possiblse d'aborder le détail dses
mesures que nous avons faites non pas comme une successian
d'effets mystérieux mals simplement comme la recherche d'un
fanctionnement tendant & minimiser les effets d'un seul phé&-
noméne central : la charge d'espace.

En fait un deuxii&me ph&nom&ne beaucoup maoins appa-~
rent, celul gui détermine la charge positive ou négative des
noyaux de recul, se cache derriére les autres aspects et ne
peut apparaitre que dans le cas o0 l’influence de la chiarge

" g'espace est fortement réduite.

4 - Etude détaillée de le collection en fonction

de chaque paramétre

a) Les mesures hors ligne

Entre la création au niveau de la cible des isotopes
et leur détection & la fin du.trajet €lectrostatique les occa-
sions de pertes sont multiples et les moyens de savolr exacts-

ment comment sont perdus les ions sont rares.

Une possibilits consiste & déplacer dans le volume
de collection une sourcé calibrée, en plus des noyaux issus de
la réaction nucléaire, et de falre une cartographie du rende-
menit. Nous avons fait quelques essals de ce type, mais la
présence de la source perturbe sensiblement la collection.

Il est donc préférable de fabriquer dans la réac-
tion nucléairs des isotopes de période longue (T > 7 mn) dont
les dépBts sur différents éléments (&lectrodes, supparts, etc...}
du systdme de collection peuvent qtre mesurds aprés l'irra-




diation dans un compteur & gaz de granﬂé efficeacité.
Les réactions nucléaires gue nous avons utllisées

formant de tels 1sotopes sont

40pr 4 M8 o nc - 5,60 "9y T s 7mn £, = 4,23 Mev
"y T s17mn g = 4,07 Hev

120 4 2093 4 ne - 50 2162002120 1 = 19mn E,* 6.26 Mav

Les sections efficaces de praductian sant cannuas
et permettent une mesure absolue de rendement (GAU 74).

Le premler type d'expérlences gque nous avons ré&alisé
était la simple répstition des travaux d’Alsxander et Simonoff
(ALE 67). Nous avons ainsi vérifié que la fraction ionisée des
isotopes de Dy é&talt compriss entre 50% et 100% avec des pro-
portions grossiérement égales (mals fluctuantes) d’ions positifs
st népatifs. .

Ces résultats ont ét€ obtenus dans 1'azote avec
des pression de 100 & 300 mbar st des tensions inférieures de
30% environ aux tenslons de claquaga, les intensités de falaceau
étaient de quelques dizalnes de nanocampéres d'argon.

Pour la collection du francium 1ss reculs étant

- trés falbles nous avons utllisé une pression de 20 mbar rarement

utilisée par la suite.Les résultats nous ont relativement
surpris pulsque seulement 20% de 1'activité a &té trouvée sur
la plaque & la terre st 2% sur la plaqye positive.

Dans les deux cas, falsceaux d'argon et de carbone,
les pourcentages de neutres, d’ions positifs, d'lons négatifs
ont &€té mesurés ponctuallement et sans varlation systématique
des paramétres : pression,tensions, intensité de falsceau,
pureté des paz, camme il aurait sans doute &té souhaitable,
essentiellement & cause du temps de falsceau important que
représentent de tels essais.

Intéressés par la manlére dont la collection trans-
portalt les ions de recﬁl du faisceau jusgu'aux platsaux, nous

avons fait un comptage sur des carrés de 2 centimétres formant
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Fig. 4D : Activité mesurée sur le plateau supérieur en 15[]Dy
prodult dans la réaction Ar + 116Cd - 150Dy + Bn.

Les valeurs dans chague carré représentent les activités

relatives collectées. Le carré hachuré représente la

zone d'activité maximum

- zZe -



un pavage au niveau du plateau au potentiel DO. Les résultats
sant présantés sur la figure 4u.

La réparfition. grossierement gaussienne dans las
deux directlions, est assez large et montre les prcrortions
intégrées suivantes

20% dans un carré central de 4 cm2

40% dans un carré central de 186 cm2

70% dans un carré central de 36 cm2

La nécessité d'une focalisation est évidente quand
on compare les surfaces en question aux surfaces caractéris-
tiques des détecteurs (1 2 7 cm?)

Une autre mesure du méme type effectuées grace & 1la
réaction 12E + ZUSBi -+ 221Ac‘mais mesurant seulement la distri-
bution des noyaux dans la direction perpendiculaire au faisceau

(sommation sur x) montre un élargissement nettement supérieﬁr H

R
20mbar de  Np
1KY @ Foisceou
I foise.=10 nA
1 ]
8 4 4 8 yenem

Fig. 41 : Elargissement perpendiculaire au faisceau
des ions collectés sur le plateau au
potentiel O
Ce dernler cas est la démonstration, dans des con-
ditions extrémes, que l'élargissement perpendiculaire au
falsceau peut &tre tras important, spécialement quand le cou-
rant d’ionisation est trés grand comma c’est la cas aux bassss
pressions.
L'étape suivente dans le chemin que suivent les
ions est la partie courbe qui relie une ouverture dans un des

plateaux au détecteur. Dans une gonfiguration porta .t ssulement



§ 6lectrodes, nous avons mesuré lgs pertes sur les hords des

ouvertures circulaires :

ditecteur 08KV

Fig. 42 : Systéme de transport 3 6 électrodes avec
lignes de champ focalisantes

Les proportions relatives obtenues sont alors données

par le tableau sulvant :

Electrode n° o 4 %
' ’ n° 1 27 %

n® 2 17 %

n° 3 14 % ]

n° 4 8 3

n°® s nan mesuré
Jonctian ‘Centre 25%

» Pourtour 5%

{a partie située avant le transport circulaire était

réglée de maniére 3 focaliser le maximum d'lons & l'entrée ce



gui expligue le feible dép6t sur 1'électrode n® 0, mais on
constate une perte importante au cours du transpart. Les pertes
décroissantes de 1l'électrode n® 1 & 1'électrode n® 4 sont

sans douts liées & une diminution progressive du courent trans-
porté et donc de la divergence, diaphragme aprés diaphragme.

Le rendement réel correspondant & 1'activité amenés
sur la jonction est de 14 % {(noyaux transportés/noysux formés).
Cela correspond avec une efficacité du détecteur de 40 % at
un comptage entre les pulses de faiscesu pendant les 2/3 du
temps total, 3 une efficacité en ligne de 4 %.

Pour plus da précision nous avoms cherché & savoir
sur guelles parties des électrodes se déposalt 1'activité. Les
résultats sur les électrodes portant le plus d'activité montrent
une dispersion essentiellement le long de l'axe de symbBtrie

du systéme.

97 % 68%
1%{ - 1.5% 9% 15%
05% 8%
Electrode N°*1 Electrode N°2

Fig. 4o : Pourcentage de 1'activité déposée sur différentes
parties des électrodes représentées a la fig. 42

Les mesures aveac das sources nous indiquailent gue

les lignes de champ &taient correctement &tablies en 1'absence



de faisceau st que les pertes n'étalent pas dues & une mauvalse
géométrie des électrodes. Capendant pour le vérifier nous avons
décentré les électrodes de maniare & tenter de diminuer les
pertes sur les grands rayons. Comme nous le supposions cela

n'a rien amélioré, car si le transpart est moins courbé, la
répartition des pertes change, mals le total des pertes reste
constant. .
Ainsi, par les mesures hors ligne, si nous n'avons
pu &tudier les variations des phénomdnes de divergance, l’exis-
tence m&@me des manifestatians de l1'effet de charge d'espace

a été démantrée. Cela est tras important parce que dans les
mesures en ligne, au cantraire, les variations des pertes sont
assez faciles d mesurer, mais lsur nature exacte sat ssulement

présumée,
b) Dptimisation de la collection des p&riodss de

l'ordre de_la seconde

Lv~s des premiars essais en ligne avec un faisceau

d'argon permettant de formsr les isotopes 1525r (T = 10s) et

153

Er (T = 368) nous utilisions des pressions inférieures a
90 mbar et des distances de recul supérieures a 15¢r et les ren-
demants corraspondants aux meilleurs réglages de tension ne
dépassaient pas 10 J. Les pressions ne e'avérérent pas toutes
€quivelentes et montraient des rendements supérieurs pour les
pressions les plus grandes.

Nous avons &tudié la distribution des reculs et
“rguvé une bonne concordance sntre nos mesures de parcours st
les valeurs des tables de Northcliffe et Schilling ; le but
recherché n’était pas de tester mais de savoir si en pramiére
approximaticn (10 & 20%) on pouvait utiliser leurs tables
pour estimar la position du charict mobile en début d'expérience.
Un résultat typique d'ume masure haors ligne est représenté
dans la figure ci-apr®s ol 1l'on a porté les parcours projetés
avec un systé&me focallsant en fonction de la distance de le

zone de cocllection & la cible.
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Fig. 44 : Distribution des parcours de
avee la valeur de la table de Northcliffe et

Er et comparaison

Schilling

Aprés modification de la chambre nous avons adopté

une gamme de distance- plus petiies (0- 15cm} permettant 1'uti-

lisation de pressions jusqu'a 1 bar. Le rapprochement de 1la

cible de la zone de ecollection nous a conduit 3 porter 1'en-
semble cible-fen8tre de nickel & la haute tension.

No's avons alors essayf parallélement deux typss
de systémes de collection : 1'un essentiellement constitué
d'électrodes métalliques, 1’'autre. comportant une seule électo-
de & 1la heaute tension & 1'intérieur d'un volume creusé dans
la masse d'un isolant (voir fig. 22 p. 50).

Le réglage du systéme métallique a montré que les
meilleurs rendements (& toutes les pressions) Staient abtenus
pour des différences de paotentiel V - V1 entre les plateaux
assez faibles (A 500V) et des répartitions linéaires des poten-
tiels dans la partie courbe. Les mellleurs rendements ont &t#

obtenus vers 350 mbar pressian pour lasquelle on obtient un



(%)
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rendement absolu de 1'ordre de 2% (rsndement absolu = noyaux
détectés/noyaux formés) ce qui en supposant 50 % d'ions posi-
tifs, 40% d'efficacitéd st un comptage pendant les 2/3 du taemps
correspond & un rendement de transport de 15%.

Le syst2me isolant comporte peu de réglages ,une
seule tension peut &tre modifiée et il apparait que les valeurs
les plus fortes passibles de ce patentiel sont cellas donnant
le meilleur randement,mais sans que ce solt extr@mement critique.
L*é&quilibre des charges (30 mn avec des sources) est atteint
sur falsceau dans un temps tré:z court non mesuré {< 1s) et un
camportament stable a §té observé aux prassions supbrisures &
200mbar.En dessous de 200 mbar le systéme possi&de un mauvails
rendement et n'est pas toujours stablse au cours du temps.

Les évolutions comparées des meilleurs rendements

abtenus en fonction de la pression sont portées sur la fig. 45.

e isolont

4/* 4\ systéme matallique

P mbar)aw

fig. 45 : Evolution du rendement absolu de collection
en fonction de la pression-des gaz utilisés




La saturation des rendsments en montant la pression
n'intervient pas pour les mémes valeurs dans les deux systémes
cela signifie peut &tre que les "volumes utiles" de collection
sont différents.

Le systéme 1solant atteint aux fortes pressions
des rendements intérassanfs, mals simultanément les deux 1iso-
tapes 152Er[T = 10s) et 153Er(355] ne sont pas collectés avec la
méme efficacité.De 350 mbar & 600 mbar les intensités relastives
des pics se modifient et il semble bien que cela ne puisse
6tre expliqué que par un temps de transport atteignan%t 1’ordre
de grandeur de 10s, Ce résultat trés surprenant nous a fait
penser & des phénomeénes de migrations lentes sur les parois
et nous avons un peu leissé cette méthode de cdté parce que
nous ne pensions pas que les faisceau pouvait augmenter a un tel
point le temps de transport. .

L'intensité de failsceau, dans les deux aystémes,
ne s‘est pas avérée avolr une influence tré&s grande sur le
randement. En fait dans le ces du systeéme métallique des ren-
dements voisins ant &té obtenus avec des intensités de falsceau
différentes d'un facteur 10, mais avec des réglages V-V1 assez
différents. Pour les plus fortes intensités, 11 semble que
des différences de tension treés faibles [Jusqu'’a 100V) soient
préférables pour maximiser le rendement.

Les variations ne dépassent pas un facteur 2 sur
le rendement si 1l'intensité du faisceau est multipliée par 10
et sans changer les réglages de tension. Néanmoins cet aspect
ast génant en pratique parce que si le faisceau n'est pas
trés stable en intensité on peut se tromper sur 1'influence
favorable ou défavorable d’un paramétre. Il est arrivé ainsi
qu'un réglage considéré comme "bon* un jour soit vérifié et
trouvé "mauvais” le lendemain !

Avec les réactions nucléaires formant les Erbium
nous avans essayé de callecter les iaons négatifs pour savoir

sl les rendements n'étalent pas meilleurs.



Une premidre tentative laissant le détecteur relié
3 la terre mails portant les 3lectrodes & des hautzs tensions
négatives a entrainé une sugmentation brutale du courant d'ioni-
sation avec un bruit é&lectronique important.

Nous avons donc repris la collection das.iuns né-
gatifs en portant.le détectsur 2 la haute tension positive a
1'aide du montage électronique représenté sur la fig. 46.

0)gF, 3KV
Il

Ryt

lineaire
2Kn( detecteur

ile

- chimique ~

—— H.T 3KV

Fig. 46 : Schéma du montage du détecteur a la haute

tension

Le but étalt aussi d'étsblir simultanément le rapport

entre les productions d'ions positifs et négatifs pouvant carac-
tériser le Z de 1'activité collectée. La détectlon dans
ces canditions étalt bonne mals le rendement de collection
étalt du mé&me ordre qu’'en collectant les ions positifs.

Nous n'avoﬁs pas poursulvi ce genre de callectian
par manque de temps de falsceau sssentiellement et & cause des
risques de détérioratian par claquage du détecteur.
‘ Au moment de ces essais nous sspérions que le pro-
bléme de charge d'espaée disparaltralt en callectant les ions
négatifs radioactlfs transportés au sein d'un courant d’électrons.

L'expérience montre donc que ce n'est pas le cas et s’'accorde

~avec le mod&le du falsceeu plat qui prédit des champs électrigues



trés faibles entre le falsceau et 1a plaque positive, et donec
des vitesses de déplacement et des densités de charges com-
parables pour les &lectrons & ce gu'elles sont paur les ions.
c) La_collgction des périodes courtes
Avec le.systéme métalligue utilisé pour collecter
les périodes longues il n'a pas &té possible de mettre en

évidence les isotopes de période courte formés dans la réac-

tion :

noyau cumpnii 218At T = 0,27u% 214Fr T = Sms

transfert 214me, T = 3ms

Pour que ces isctopes saoient détectés il faut modi-
fier le géométrie utilisée en rapprochant les deux plateaux
et en ne cherchant pas a focaliser les ions 23 1'zotrée du
transpart courb&, mais sn utilisant un chemp homopgéne.

Mise en évidence ce 1l'effet d'extraction

La réaction utilisée produit deux isotopes ds
francium de périodes treés différentes : 213Fr (T = 358) et
214Fr {T = 5 ms). Il est expérimentalement treés net gque las
optimisations des réglages de tension ne sont pas les mémes
pour collecter 1l'un ou 1'autre de ces isotopes., Le paramétre
de loin le plus important, & pression constante est la valeur
cde la différence de potentilel V2—V1 entre les plat=saux que nous
appelons tension d'extraction (Ve). On voit sur la figure 47
gque pour des valeurs grolssantes de Ve les rendements des deux

isotopes varient de maniére opposés.

R R
(%) a3, (T=35s) orbitroird 2251 (1203 )

1 r(T=
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° ,4/”,/ /// e
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1wl 1 ] N N 1 i
¢ 12 3 4 v T 2 3

Fig. 47 : Rendement de la collection de périodes
courtes en fonction du potentiel



La formation par transfert de 212At permet é&ga-

lement de voir 1'évolution du rendement pour une nériode inter-
médiaire (0,30s) mais la normalisation en rendement absalu
n'est pas passible parce que la section efficace du transfert
(a,n) n’est pas connue.

i gs mesures effectudes hors ligne montrent cus
dans la géométrie utilisée la temps de transport se situs enire
5 et 10 ms pour des valeurs typiques [V2 = 4KV, V1 = 2KVi ce
qul donnereit des rapports de rendement voilsins de 4 entre le
213Fr et ls 214Fr. L'expérience montre pour ces valeurs de
tension un rapport 30 entre les rendements. Il semble donc qua
le passage du fﬁiscaau augmente d'un facteur 2 ou 3 le temps
de transport,

Les Studes sur la pression montrent qu'il est abso-
lument nécessalre, pour collecter les courtes pSriodes d’utiliser
des pressicons basses {inférieures a 200 mbar).

Les comportements des rendements sur les deux

isotopes de référznce sont donc 13 aussi assez différents

(Fig. 48).
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Fig. 48 : Rendements absalus de collectian pour deux périodss
trés différentas en fonction de la pression : les

barriéres sont optimisées pour chague pressiaon
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Le transport dans la partie circulairg
En maintenant Ve constant et en faisant varier

le potentiel V1 & l'aentrée du systéme de transport on peut en
premiére approximation admettre que le champ dans l1le faieceau
n'sst pas modiflé et qu'on teste correctement 1'effet du champ
dans la partie supérieure de la collection.

Les résultats sont portéds sur la figure 49

t 213, _ N2
= o—""°"" P =100mbar
-~ Vo= 2KV

—°
10—2 1 2 2 K
0.5 1 1.5 2 Vi (KV)

Fig. 49 : Evolution du rendement absolu de 1a collection en
fonction de 1a tension appliqués 3 1l'entrée du sys-

téme de transport

On constate que les rendements sont croissants pour
les deux isotopmss en opposition trés nette avec le comportement

dans la partle extraction.
Seuls les claquages empéchent de monter encore

la valeur de V1 donnant le champ dans le transport.

Pour collecter des périodes courtes i1 faut monter
simultanément la tension d'exiractian et la tension de transport
aux plus grandes valeurs possibles ce qul implique une limita-

tion essentisllement par les claquages.



Au contraire pcur 1lss périodes longues 11 eat pré-
férable de diminuer la tension d’extraction {donc la charge
d'espace) !usqu'au dixiame environ de la tension de transport.

Systéme combinant l‘'électrostatique et 1'entrai-

nement fluide .

En utilisant le montage dé&ja décrit dans le para-
graphe "Collection sans faisceau" i1 est possible "d'’obliger”
les ions & sartir racidement de la zone fortement ionis&e sn
modifiant la relation :
E

v = p gui devient slors v = u % * Vg

o

Les résultats avec ce montage sont assez différents
de ceux exposés jusgu'’ici. Par exemple la tension d'extraction
au niveau du falsceau n’a pas une grande influence, moins de
20 % de variation pour une tension o'extraction passant de 2 a
5 KV.

D'autre part une croissance du rendiment vers les
basses pressions est observée simultanément pour las 1sotapes
de courte et de langue périocde.

On arrive ainsl & un fonctionnement, entre 50 et
160 mbar, ol les rendements sur les lsotopes 213Fr et 214Fr ne
différent que d’'un facteur 2

R (T = 353} =1 %

R (T =8 ms) = 0,5 %

. Les valeurs absolues de ces rendements sont cepen-
dant assez falbles, m8me sl paur la collection du 214Fr il
s'agit de la meilleure méthode gque naus ayons testée.

On peut 6galement développer dans ce cas le modéle
de charge d’espace (avec d’assez grosses appraximations}). Les
conclusions montrent une disparition presque compléte de 1’in-
fluence de la charge d'espace (voir annexe 4). Cela n'explique
donc pas pourquoi des rendements aussi faibles sont obtenus.

La difficulté n'est pas seulement théorique mais
aussi expérimentale. En sffet des simulations de la cnllection
ont été& faites auprés de l'accélé}ateur Van de Graaff ds
Bordeaux avec des protons de 2 MeV. L'ionisation crése peut
gtre ajustée gréce 2 l’intensité de faisceau qui peut atteindre
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quelques micro-ampéres. Les ions générés par une source du
type de celles d&ja décritas sont collecté&s successivement

avec falsceau et sans failsceau. Les sources sont placées dans

les pasitions indiquéas sur la figure SO.

ventilateur

4
saurce {

faisceou foisceay

b) '

Fig. 50 : Dispositicns des sources utilisées dans les études

de collection avec et sans entrainement gazeux

Dans le cas de la figure 50-b la chute de rendement
est trés nette d&s gu'on met le faisceau, 1% transport caurbe
des ions de 215Po est perturbé par les charges extraites du
faisceau.

Au contraire avec le vantilateur le rendement conti-
nue a &tre 100%, et reste insensible & li'intensité de faisceau.

Il faut donc admettre que dens le cas ol les noyaux
sont formés par une réaction nucléaire le falble randement est
étranger au prubleéme de la charge d'espace mails est dJ au méca-
nisme qui décide de 1'existenca des chargaes positives, négatives
ou de la neutralité des atomes & la fin du ralentissement. Ce

probléme sera discuté au paragraphe 5 de ce secand chapitre.
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d) Mesures de période
Les essais gque nous avans effectu&s pour pulser

le faisceau et mesursr la d&croissance de l1’activité collectée

nous ont montré qu'un régime intermédiaire ds 0,5 & 15 (pour R
350 mbar de NZJ intervenait aprés coupure du falsceau. Fendant

ce laps de temps i'~"ntivité sur la jonction continue 3 croitre

(si on observe des 1isotopes dont la période est de quelques

secondes) puls un régime de décrolssance naturells apparait

(Fig. 51).

N(t) 'Y LA
(v.0)|e .

Fig. 51 : Evolution du nombre d’'atomss se désintégrant
sur le détecteur entre les impulsions du

falsceau pour une période de 1,68 5(155Yb]

. L'analyse de ce temps de décalage entre l'arré&t
de la productian et la décroissance sur le détecteur ne peut
dtre faite en a'aidant du rad2le de charge d'espace développé
précédemment. En effet 11 n'a 6té question jusque 13 que de
décrire ua régime permanent ¢'écoulement des charges, or dans
la mesure de période on a a&ffaire a un régime transitoire.

Le lien entre le temps de transport et le temps
de décalage de la décroissance n'est & priorl absoclumeni pas
direct, pas plus que ne le serait le rapport entre la périlode
d’un pendule entretenu st lp temps d'amortissement des oscil-
lations 1libres. )

S1, par exemple, un certain nombre de rfioyaux sont

perdus dans le transport par fixetion sur des isolants, 1z



"désorbtian® de ceux-ci avec la disparition da la charge
d’'espace peut se faire avec un temps caractéristique tout a
fait quelconque.

Des essais ont é€t& effectués au Van de Graaff '
de Bordeaux montrant dans les périodes transitoires & la cou-
pure du failsceau des temps de retour & la collection normale
pouvant atteindre une dizaine de secondes pour les precssions
les plus fortes (B00mbar) et décroissantes avec des pressions
plus basses (0,2s a 100 mbar).

La meillsure solutioen pour mesurer les périodes
seralt donc de disposer une grille devani la jonction, sur la
derniére électrode, et de commuier son potentiel de maniére
synchrone aux coupures de faisceau en lul failsant jouer alors

le réle de "déversoir”.

5 -Phénoménes 11és & 1'ionisation du noyau _de recul

Pour un certain nombre d'auteurs dé&}a mentionnés
au chapitre I, la présence d'une charge positive sur les pro-
duits d'une réaction nuclésire 3 la fin du ralentissement dans
un gaz est une réalité majeure qui admet seulement quelgues
exceptions (les gaz rares). Or des mesures récentes (KRA 78)
indiquent des probabilités importantes de neutralisation en fin
de parcours pour des éléments comme le césium.

Par ailleurs 11 semble que le faisceau ait une
certaine influence sur la formation des ions collectés, pulsque
le seul élément é&tudié avec et sans faisceau, le gallium, apparait
en plus grande proportion sous forme d'lons négatifs en présence
de -aisceau- (POR 68, BRY 62).

La gquestion qul nous intéresse alors est de savoir
si les lons qui sont collectés dans nos expériences le sont
par 1'ionisation acquise au cours du ralentissement ou aprés
une histoire plus complexe comprenant une ou plusieurs neu-
tralisations suivies de réilonisation par le faisceau. La répoanse
4 cette question peut avoilr des conséquences saous plusieurs
aspects :

- le temps de transpuft est plus grand si le stade

neutre est impor. .- % (temps mort avant la collection)
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- les praportions de neutres peuvent intervenir sur
le rendement

- dans les cas ol on vaudrailt éliminer la charge
d'espace, ou le faisceau, on n’est pas csertain que les reculs
seront ioniaés, '

a) Le ralentissement

Au cours du phénomdne de ralentissemant das échanges
de charges intervisnnent en permanence Jusau’aux besses énergiles
de 1'ordre des guelques aizaines d'électron-volts. La compétition
entre.l’'état de charge 1t gt 1'état de charge 0 intervient
pour les énergies inférieures a 50-100 keV par u.m.a. On peut
donc comprendre que les bilans d'énergle dans les chocs a de
telles énergies sclent assaz peu sensibles aux différences de
quelques électrons-velts qui représentent 1'é&cart entre les
potentiels d*ionisation des noyaux ralentis et celul du gaz.

. Si 1'aspact énergétique n'cst pas primordial, les
sections efficaces d'ionisation et de neutralisztion dépendent
néanmoins des niveaux électroniques concernés, mals des phéno-
ménes de résonance sont alors particuligrement importants. Des
résulfats sur 1l’hydrogéne montrent qu'un faisceau de protons
est complétement neutralisé guand il est arrdté dens de 1°hydro-
g&ne (&change da charge rédsonant) et ionisé 3 8D% guand il est
arrété dans 1'hélium (transfert d: charge esymétrique)l.

D'aprés les résultats expérimentaux de Allison
(ALL BO) et les calculs théoriques de Rapp et Francis (RAP 62)
l'utilisation d’'un gaz comme 1'hélium (P.I. = 24,6 eV) permet-
trait de ralentir la plupert des é&l1éments dans des conditions
telles d'asymétrie et d'absence de résonance que l'lonisation
positive & la fin du ralentissement serailt dominante (> 80 %).

Pour 1'azote 11 n'est pas certain qu'il en soit
de mEme et pour les autres gaz (Ne, Ar, CH4. etc...} 11 est
trés probable que les situations les plus variées peuvent se
présenter.

L’axpérience de Kramer st al (KRA 78 ) sur le césium
produlit dans la flssion utillsait comme gaz ralentisseur un mé-

lange F\r‘*CH4 (20% argon, 10% CH4].




Cela tendrait & montrer gue la charge a la fin
du ralentissement d'un atome dépend trés fortement du gaz
utilisé&é. Rien np permet de dire, & priori, gque cette charge est

positive.

Comme nous l'avons déja mentionné, les collisions
4 trois corps sont prépondérantes dans le phénoméne de désionisa-
tion (BAY 55) aux pressions supérieures a quelques dizaines
de mbar, 11 pourrait en 8tre oe m8me au cours du ralentissemsnt.

Les expériences montrant de grandes probabilités
de neutralisation ont &té& effectuées & des pressions de l'ordre
de 100 Torr [(KRA 78) alors que celles qul ont mis en évidence
les possibilités de création de charges positives ont été
réalisées dans la gamme ‘Il)_a-‘llj_1 Torr.

Nos propres mesures effectuées sur des reculs de
terres rares [Dy,; Er, Ho, Tm, Yb) indiguent des probabilités
d’ionisation positives en fin de parcours supérisures 3 40% i
pour des pressions de 1 bar He et 150 mbar NZ' Le systéme de
détsction utilisé pour obtenir ces valeurs sera présenté au
paragraphe sulvant.

Ces &tudes précises et systématiques actuellement
développées permettront de connaitre un peu mieux ce point ol
1'information est encore parcellaire pour la formation d’ions

positifs et trés faible pour la formation des ions négatifs.

b} La Chimie sous failsceau
Le probléme de savoir sl les 1ons sont ou non ionisés

en fin de parcours disparait presque totalement en présence

du faisceau. En effet si la fraction de 1'ionisation formé&e dans
le gaz qui n'est pas recaombinée(et gui donne le courant mesuré
entre plagues) est de 1'ordre de 10_2 a 10-3, cela signifie que
la plus grande partie des ions de reculs formés dans la réaction
nucléaire é&tudiés subilt également la recombinaison dans une
proportion semblable. L(importanca de 1'ionisation directe

dans le recul est donc failble puilsque la plus grande part de
l'activité produite est de tdute fagon neutrallsée aprés ther-

malisation.
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Le rendement proche de 100% observé dans les collec-
tions électrnstatiques entre plaques parallélas du 1500y pro-~
duit avec faisceau n'est donc explicable que si des phénomanes
da re-ionisation treés eff.caces intarviennent. S1 A est 1'espéce
chimique qu'an veut collecter et N2 la gaz, les réactions a

deux corps possibles sont :

. +
A+ N2+ > A" « N oauxgquelles s'ajoutent les EA + ->
. -
- + recombinaisons N2 + > N2
A + N + A + N
2 2
L'intervention d’'un troisiéme corps comme partici- [

pant neutre est certainement tr2s probable, mais i1 peut s’agir
de molécules N2 ot pas nécessairement d'impuretés a l'état {
de traces comme 1'ont suggéré certains auteurs (Alexander,

Mac Farlane). Il faut noter que toutes ces réactions sont rendues
hautemsnt probables par les densités d’ilonisation i.;portantes

gul sont atteintes dans le volume traversé par le falsceau

(10"%/en®). Les reacticns de type A + N," + A" + N, sont favo-

risées par le fait gque N2 st une molécule présentant des états

oxcltés vibrationnels et rotationnels renforgant les transferts

d’énergie collisionnels.le nombre de chocs A + N; peut atteindre

dans les conditions usuelles d'utilisation d'un faisceau d'ions

lourds une valeur de 105 chocs/s pour chagque atome A. Il suffit

qu'une fraction mémes faible de ca nombre produise un &change

de charges pour que 1'atome neutralisé soit reionisé rapidement.

Il faut signaler que la re-ionisation directe d’un atome A par

le failsceau est treés peu probable (= 1IJ-3 5_1J et que 1'inter-
médiaire N; est donc indispensable.

. Les réactions de type A + 8 =+ A sont mal connues ;
elles n'interviennent que pour des corps présentant une affini-
té électronigue et sont treés sensibles & 1'énergie des &lectrons
incidents. Dans le domaine thermique, des variations de sections
efficaces trés importantes ont été, observées en fonction de la
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vitesse des électrons. Il sersit alors possible que les impuretés
Jouent un rfle indirect en agissant sur le spactre de vitesse
das électrons puisgu'an sait expérimentalement que des concentra-
tions trés faibles suffisent pour modifier sensiblement les
valeurs de la mobilité électronique. La diminution du taux
d’'impuretés n'a donc pas de ralson d'agir dans le sens de la
diminution de la production des ions négatifs, comme ce serait
le cas si ces impuretés jouaient un rdle “porteur" ; rappelons a
ca sulet les observations d'Alexander et al sur 1'augmentation
de la production des ions négatifs avec la pureté du gaz.

Dans cette représentation la re-ionisation doit
intervenic au moins 102 a 103 fuls pour que 1a collection de
1'ion A" soit assurée, pulsqu'a chaque &tape o0 l'atome A est

2 ou 10_3.

ionisé la probabilité de collection n'‘est que de 10~
Plus 1'intensité de falsceau est grande plus les recombinaisons
sont Tortes et daonc plus il faudra de temps pour que la re-ioni-
sation soit suivie d’une collection (cela tient au fait que quand
l'intensité de faisceau augmente, la densité de N; et 8 et la
re-ionisation ne sont pas croissantes).

Si le temps moyen pour qu’une re-ionisation soit
sulivie d'une collection augmente, la compétition par diffusion
ou méms par transport dans des mouvements lents de convection
thermique {comme 11 peut s'en produire pour les fortes intensités)
avec taus les Aaspects fluctuants de tels phénom2nes peuvent in-
tervenir. Ajoutons, gu’un processus en N étapes ol la population
des neutres alimente trés faiblement & chaque &taps plusieurs
voies (ions + collectés, lons-collectés, neutres diffusés) a un
rdle amplificateur, exactement comme en chromatographie, sur
des différences trés faibles de comportement microscopigue.
Bien que ces considératinns restent tr2s gualitatives, 11 ressort
assez clairement que si le nombre d'étapes nécessaires N augmente
le facteur d’amplification se trouve accru et c’est trés pro-
bablement pour cette raison gue les rapports 1ons+/iuns-collectés
ainsi que les rendements globaux, peuvent dans des conditions

d’expériences macroscopiques volsines varier sensiblement sutour
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du cumpﬁrtement mayen, Ce cdté "équilibre instable” est alors
privilégié dans toutes les altuations suivantes : intensité
du faisceau importante, fortes pertes d’'énergie du falsceau
dans le gaz, pressians importantes, tensions d'extraction faibles,
puisque dans tous ces cas la fraction d'ionisation collectée
par rapport au nombre total de paires d'’ions formés diminue,
c'est & dire que N augmente. Corrélativemen’ le fonctionnement
le plus satisfaisant st le plus stable a‘été obtenu sur le
feisceau de '°C du CERN a faible intensité (5 10° part.s™ "),
& grande énergle de falsceau (1 GeV) et donc pour des partes
d*énergie AE irés faibles, & basse pression et a forte tension.
Ce phénomeéne de balance entre une re-ipnisation
trés fréguente et une extraction (suivie de collection) assez
rare peut expliquer le phénoméne de croissance de 1l'activiteé
constatée aprés coupure du faisceau. En effet guand 1l'ionisation
créée par le faisceau cesse, le syst2me se trouve dans une
situation tout & fait inverse de celle présentes en régime
permanent. La collection devient bien meilleure (diminution
pragressive de la charge d'espace) maeis la re-ionisation devient
de moins en moins fréguente, et plus lente en moyenne, & mesure
gue la concentration d'ions positifs du gaz diminue.
La présence d'une colliection encore nette prés d'une
seconde aprés coupure du falsceau montre qus la concentration

10

+ -
des lons N, est devenua suffisamment basse [106-10 ions cm 3

2
4 comparer aux 1015 ion cm 3 du régime permanent) pour gue le
temps moyen d'attente pour une ssule collision de re-ionisation

+
A + N; - A+ N2 atteigne cet ordre de grandeur.

La concentration des ions Nz+ évolue au cours du
temps et décroit trés fortement & la coupure du faisceau, mais

la supgrpositinn de la diffusion thermique 2 l'entrainement
électrigue assure une permanance résiduelle d;ions N; au niveau
du faisceau tout & fait compatible avec un ordre de grandeur

de 1 8 10 collisions de re-ionisation par seconde pendant la

premiére seconde suivant la coupure du faisceau.
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Le principal support sxpérimental des phénomanes
1i6s a la re-ionisation est donné par le systéme d'entrainement
gazeux (ventilateur ). En effet avec un tel dispositif, sont
supprimées en grande partie les possibilités de re-lonisation
(temps de transit dans le faisceau faible) et les pertes dues a
la divergence dans le transport. On observe alors effsctivement
un rendement dépendant essentiellement de la fraction collectée
de 1'ianisation totale, c'est & dire décrolssant presque lingaire-
ment avec l1l'intensité de faisceau et beaucoup plus fort pour
les falsceaux perdant peu d’énergle dans le gaz (15% de rende-

ment absolu obtenu sur 120 4 B6 Mev/n de 5 10B part 5_1).

B - Les méthodes développées pour 1’étude des

mécanismes de réaction
Comme il apparait dans les études précédentes, le

passage du faisceau dans le gaz perturbe suffisamment les lignes
de champ électrique pour que la collection des noyaux de recul
arrefés en un point donné gquelconque ne soit pas rigoureusement
représentative de 1'activité qul s'est réellement thermalisée

en ce point. Pour 1'étude des mécanismes de réaction c'est

dzu
di'dE

1'information de do(E)/dE et do(€)/d® (voire méme (£,8))
sur un noyau de N et Z donnés qul peut &tre obtenus par notre
méthode de collection. Nous avons donc développé deux technigues
différentes pour chacwne de ces deux mesures différentielles ;

pour les mesures de E nous -avons adapté les méthodes

anciennes de :pllecti-gscl‘{,;rs ligne entre deux plateaux paralléles
& la collection en ligne en essayant de faire disparaitre au
maximum toutes les contributions des champ électrigue paralléles
au faisceau ; pour les mesures de distributions angulaires, en
ralson des perturbations impartantes de collection dans le sens
perpendiculaire au faisceau, nows avons utilisé une technique
tout & fait nouvelle consistant & laisser la cible et le faisceau

.
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sous vide et 3 n'effectuer la cnllactionlélsutrnstatique qu’a
1'intérieur d'une cellule remplie de gaz.

al Mesyre des distributions de recul

La principale modification par rapport aux systémes
ALE 64} a parté sur 1'élimination

précédemment utilisés (BRY 62,
la plus compléte possible de l'influence de la masse métallique
que constitue la chambre & réaction. Pour cela la fenétre

d*entrée en nickel, et la cible, placée a3 praximité du volume

ol la symétrie longitudinale doit &tre assurée,
4 une haute te.sion intermédiaire entre celles des deux plateaux
De plus des fils régulieramant espacés sont placés

limites pour le

sont portées

paralleéles.
3 la périphéries pour assursr des conditions aux

poientiel qui permettent d'écranter la présence
La représentation de 1’ensemble apparait sur la fig.

de la masse.
51b.

__Masse Ditecteur chaine de résistonces
wetolligue 7

6AZ ~100 200mbar
Nz

.E.iMml
4
L

; :

: -

fils e !

il [,«d-mwmuhum

,! ' de cellection

|

Heults tmises shenl en divrsistont
jutuss ditintew ¥=0

Fig. 51b: Uispositif expérimental de collesction en ligne
pour la mesure de distributions de recul
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Une fente de 1 cm permet aux ions collectés de tra-
verser le plateau supérieur, l'entrainement jusqu'au détecteur
est alors effectué sur un parcours circulaire.

Les tests effectués sur la réaction 12C + 20981 a
75 MeV d'énergie ont montré qu'une perte de rendement &teait
observée & proximité immédiate de le cible (de 0 & 1,5 cm de
recul). Ce résultat peut &tre expliqué en remarquant que le
support et/ou la cible sont métalligues et pecturbent locale-
ment (sur des distances équivalentes aux dimensions de la cible)
le champ E en le diminuant fortement. En effet, & ce niveau,
dans la direction ol on voudrait établir le champ, la différence
de potentiel entre les deux extrémités de la cible est nulle,
et donc le champ également.

En dehors de cette difficulté, nous avons correc-
tement observé un maximum d'activité pour des distances de

recul corcespondant a8 la formation du noyau composé.
b) Mesure de distributions angulaires et en énergie

Le développement de ces mesures est en cours et
donnera certainement lieu 3 d'autres réalisations dans 1'avenir,
le modele d'un®détecteur & collection électrostatique” présenté
ici a été construit & titre d'essal et n'est donc pas optimisé,
mais les. résultats obtenus se sont révélés trés pﬁsitifs.

Nous avons utilisé les prapriétés des guides isolants dans un

montage dont le schéma est représenté sur la fig. S51c.

Fenitee 200yq
mylee elomnise

o -3
Vil 1077 Twr iSU_IUI]S pveC

Toiscequ
LG

foiken |
.

cible

Fig.51¢c: Le "détecteur a collection Electrostatique”
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La fen&tre J'entrée de 1 cm2 ne permet pas la dé-
tection de 1'ensemble des noyaux émis 2 un angle dunﬁé. Le
rendemant de détection pour l’ensemble des noyaux émis dans
1'intervalle %, & + A eat donc assez faible (de 3 & 30%) dans la
configuration présentés ici. Il est cependant tr&s possible de
modifier la géométrie de la fanfitre d'entrée de maniére &
couyrir beaucoup misux la symétrie de révaolution. La caractéris-
tigue importante du systéme est gue 1'efficacité absolue de
comptage des noyaux gui ont traversé 1a.fsnétre est de l'ordre
de 20%., Compte tenu de 1'efficacité de 50% obtenue 3 la détection,
cela représente un rendement de collection de 40% et donc une
probabilité d'ionisation positive au moins supérisure 3 cette
valeur, Ces résultats ont été obtenus dans 1'He 3 une atmosphére.

Les limitations d'utilisation portent d'une part sur
1'énergle minimale de recul nécessaire pour que 18s nNoyaux

formés traversent la fengtre mince, soit ici 3 MeV et d'autre

‘part sur 1'impossibilité d'allsr aux trés petits angles. Cepen-

dant comme 1’ont montré nos &tudes sur faiscsau, les limitations
sont plutdt l1iées & la géometrie (taille et dispersion angu-
laire du faisceau) qu'’au nombre d'ions provenant de la diffusion
élastique. En effet, les difficultés de collaction provoguées

par le faisceau ne sont pas présentes pour des intensités infé-~
rieures & 107 ou 108 particules/s, 11 ne semble donc pas & priori
exclu de pouvolr placer un tel systeéme & des angles aussi

faibles gue 1° a 2°,

Dans le cas d'énergies de racul trés faibles comme
on peut en rencontrer dans les 1lnteractions sntre i1ons lourds
trés énergétiques ce détecteur ne peut pas convenir du fait de
1'&paisseur minimum de la fen&tre d’'entrée nécessaire pour tenir
une pression voisine de une atmosphére. La seule solution pour
pauvolr utiliser des fendtres trés minces (10 pgl} ne produisant
gu'une perte d’'énergle de l'ordre de 100 keV pour des noyaux de
recul d’'énergie trés faible {(guelgues MeV) est d'utiliser des
pressions de gaz faiblés st identigues de chaque cdté& de la

fenétre. L’snceinte & réaction sst donc 3 nouveau placée dans
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un gaz. Les fenétres quoique trés minces ont une épalsseur

trés largement suffisante pour arréter les ions créés dans le
faisceau qui diffusent du falt de l2 charge d'espace perpendicu-
lairement & celui-ci; Le veolume de détection est donc exempt des
ions NZ+ créés par le faisceau. Le volume utile 'du détecteur est
alors limité en profondeur afin de pouvoir obtenir 1l'information
doublement différentielle dza/deE. C'est donc un détecteur de
fin de pargours, Un premier essal d'un tel détecteur sur le
faisceau du 120 du CERN a été& récemment courorné de succés.
L'efficacité absolue est au moins aussi honne gue dans le cas
précédent. La pression d'He utilisée était de 50 mbar. Le détec-
teur était placé sous 1l'auverture d'entrée du dispositif de

transport représenté sur la figure 51b,
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PROOUCTION DE NOYAUX ET DESEXCITATION
LDIN DE LA STABILITE

L'étude de nouveaux isotopes est trés dépendante
des moyens de preduction de noyaux de plus en plus 1loin de la
stabilité, L'epparition de nouvesux faisceaux permettant de-
créar des fusions nucléaires de plus on plus exotiques et de
nouveaux mécanlsmes de réactlon a fait falre des bonds succes-
sifs dans cette vole de recherche. Corrélativement des syst2mes
de collection de plus en plus &laborés ont vu le jour. Paral-
lélement & cette &volution technique, 11 est nécessaaire de
comprendre théoriquement les mécanismes de rédaction conduisant
3 la production des noyaux exotigques, afin d’une part de pou-
volr prévoilr les &tapes expérimantales ultérieures et d'autre
part comme une contribution & la physique nucléaire fondamen-
tale. )

Dans ce chapitre, naus allans sxpaser quelques ré-
sultats expérimentaux et théoriques 1iés & 1'étude de la pro-
duction d’isotopes trés loin de la ligne de stabilité. Sseront
décrites tout d'abord les expériences gue nous avons menées 3
Orsay et qui ont conduit & la découverte du 184Pb 4 1'aide de
la chambre & recul dans les gaz. L'&tude des fonctions d'exci-
tation et des corrélations dans le temps a-o du piére et du fils
ont &té utilisées.Dans un second chapitre sera développée 1’&tude
théorique du mé&caniame de fusilon-désexcitation pour les noyaux
trés exotiques. L'6volution avec 1'énergie des densités d'état
et des barriéres de fusion sera plus particuliérement analysée.
Cet &lément du calcul est des plus importants si on veut trai-
ter correctement toutes les &tapes de la désexcitetion qui
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conduisent au noyau résiduel. Dans une troisime partis enfin

saeront développées qualcues idées sur les possibilités de

s'&laigner plus encore de la ligne de stabilité en utilisant .
les réactions secondaires dont 1las taux de production devraient

devenir suffisants gradce aux faisceaux tras intenses d'ions

lourds ou légers que les nouvslles machines (BANIL, SIN,

TRIUMPF ...} doivent prochainement fournir,

A - LES REACTIONS DE FUSION-DESEXCITATION DANS LA REGIGN DES
PLOMBS DEFICIENTS EN NEUTRONS
La fusion par ions lourds permet ds former des
nayaux composés situés trés loin de la stabilité. Les faisceaux
dont le rapport N/Z est proche de 1 et dont la masse o8t com-

orise entre 40 et 60 conviennent particuliédrement bien pour
atteindre la zone des isotopes trés déficients en neutrons de
Z voisin de 82. -
Le faisceau de 40Ca. disponible au CEV Orsay, est H
un des plus intéressante sn particulisr par le fait que les
failsceaux plus lourds ISBNi, 54Zn »»+] ont des secrions offi-
caces de fusion plus falbles et am2rsnt davantage de moment
angulaire et de désexcitation par fission.
Nous avons donc &tudié les réactions :

40Ca 1505m. 1455m. 147Sm ot 151Eu

+*

Les ciblas isaotopiquement séparées ont été préparées
par peinture (RIV 77). Le nitrate de 1'&lément est dissout par
1'alcool puis placé en milieu organique (acétone et solution
de nitrate de cellulose dans l'acétete d'iscamyle). Une goutte
de 1la solution est alors étalée sur un support Al, séchée et
calcinée et ce jusqu'a épuisemant de la solution. Les épaisseurs
d’oxydes déposées étalent de 0,6 mg 3 2 mg/cm2 obtenues avec
des rendements globaux compris sntre 30 et 70%.

L'énergie du falsceau a &t6 soigneusement mesurée
par une détermination du champ megnétique de 1'aimant principal
de déviation a la sorfie de la machine., La celibration préalable
avait &té obtenue par la méthode de mesure d'énergle misa au

point par Bimbot st al (BIM 791.
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Pour 1'obtention de fonctions d'excitation. 1'énergie
nominale était dégradée par des feuilles d'aluminium calibrées
en épailsseur st la perte d'énergle & &t& calgulée d'aprés les
mesures et legs tables de Hubert et al (HUB 80). La précision
obtenus sur le positionnement en énergie & mi-cible est
AE = * 5 MeV (aprés traversée du ralentisseur, de la fenftre de

nickel, de 1 cm de gaz N2, et du support de cible 1 mg All.

1 - RESULTATS EXPERIMENTAUX, F.''CTIONS D'EXCITATION

Pour obtenir le msillleur rendement caorrespondant

a des périodes voisines de 1s, nous avons utilisé le montags
focalisant au niveau du faisceau déja mentionné au Chapitre II.
Le pression de 350 mbar N2 et 1l'intensité de faisceau {de 20

4 150 nA Ca) ainsi que les conditlons de tensions correspon-
daient aux optimisations faites sur le 1SZEr [T = 10s) et donc
& un rendement voisin de 2%. Cependant on ne peut pas 3 priori
savolr quels rendements ont été abienus ré&ellament sur les
isotopes de l1a région Hg, T1l, Pb ... essentiellement parce qus
les natures chimiques, les potentiels d'ionisation et les
affinités &lectroniques varient d'un corps & l‘autre assez
fortement et différent sensiblement des caractéristiques des

terres rares (Table 1].

Elément Pt Au Heg Tl Pb Bi Er
Potentiel d'ionisa-| 8.0 9,2 10,4 6,1 7,4 7,3 6,1
tion (eV)

Table 1 : Potentiel d'ionisation des 8léments
de la région du Hg

Il ressort des expériences que nous avons faitses
que ces €léments sont accessibles par la méthode électrosta-

tique ; le détaill des résultats est cependant nécessaire pour
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séparer les collections ré&6lles des détections aprés filiations
issues de noyaux collectés sur le détecteur.

Des fonctions d'axcitation ont &té faltes sur
deux clbles principalement : 1':‘BSm et 1503m. Les résultats sont
portés sur les flgures 52 et 53 pour les voles d’éveporation

xn aboutissant & la formation d'isotopes de plomb :

> 2n "88g (1 - 24,58) E, = 5,98 Mev
pg + "0gn 4 0%, an "®7pp (7 - 17 o) £, - 5.08 Mev
= an "®%p (1= 8 ) € - 6.32 Mav
* sn S (v = 2 E, = 6.40 Mev
x
an,, , 1485, 188, % . 185,
+ 3n 185
an V8%, E, = 6.62 MoV
———r

4 -
o ! 83m 440& lﬂolphfm

T T
al

PP

UBLILEE 22

80 200 220 240
B (MeV)

Flg. 52 : Fonctions d'excitatian expérimentales pour les

réactions 14E’Sm([‘.a, xn) 188-%py
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Fig. 53 : Fanctions d’excitation expérimenteles pour les

réactions 15uSmtqul:a,xn)"gu-be

La nouvells activité alpha dStectée 3 6,62 MeV
apparait clairement sur les fonctions d'excitation du 145Sm
3 1’emplacement attendu pour une voie d'évaporation 4n, c'est
a dire avec un maximum situé vers 60 A 65 MeV d'énergie d'axci-
tation, La comparaison avec la position de la méme voie 4n
sur le 1505m est pfés démonstrative.

Eqmﬁ; le calcul de 1'énergie d’'excitation d’un
isotope 2 {yéﬁtre dépend des valeurs de masse fournles par les
extrapolaﬁions théoriques [(MAR 768) et que d'asutre part la
désexcitetion statistique peut &tre différents pour deux noyaux
composés prochss des limites de stabilité nucléaire, il est
intéressant de comparer pour un méme noyau composé des voles
d'évaporation conduisant 3 un méme nombre de particules évapo-
réas comme par exemple des voies (4n), (p3n}, (a3n), (a,p,2n)

etc...

Dans la désexcitation du 150Pb, nous avons pu ainsi

obtenir les fonctions d'excitation de plusieurs chalnes a 4
particules et & 5 particules., Sur la figure 54 sont portées
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T T Y T T T T
(]
‘OCa + 'mSm
- 186py,4 : O [ 40g,, 1505, j 203 'Sy ]
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" Fig. 54 Fonctions d'excitation cor- 2 N 2 N ) " 1 3
respondant & 1'&vaporation 40 60 80 100
de 4 particules dans la E*(MeV)
réaction #40ca + 150sm
Fig. 55 : Fonctilons d'excitation cor-
respondant & 1’'évapgratiaon
de 5 particules dans la
T T T T T ¥ réaction 40ca + 14Bgp
(] 4000 . 'I46sﬂl
inperation de 4 particules v T r r r
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.’'ig. 5B : Fonctions d’sexcitation paur 0.1 L 1 1 " L : t
1'évaporation de 4 particules 40 60 1
dans ia réaction %0ca + 1483m E® (MeV)

Fig. 57 : Fonctiops d’'excitation pour
1'évaparation de 3 particules
dans la réaction 40Cca + 148gp
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les fonctions d'excitation des. noyaux résiduels formé&s aprés
186 183

évaporation de 4 particules : Pb (4n) ; Hg (a3n)
183Au (ap2n). Sur la figure 55 sont portées celles. corres-
pondant & 1'é&vaporation de 5 particules : 185Ph [(5n} ; 182Hg
ladn) 185Hg (2p3n]).

D'autres voies du méme type n'ont pas &té reportées
4 cause du tras falble embranchement alpha de l'isotope formé
donnant des activités trés faibles ou non détectées. Les voies
formées par(o, -xn)ont une remontée & haute é&nergie correspon-
dant & 1'’autre formation stsible[ZD. (x + 2JnJ.

Les positionnements en énergie des différentes
voies & 5 particules sont remarguablement proches avec un
léger décalage vers les plus hautes &nergies pour les voles
comprenant 1'émission d'une ou deux particules chargées. Il en
gst da méme avec un décalage un peu plus fort pour les voises
4 4 particules.

Pour la désexcitation du 15BPb les voles les plus
fortement produites sont celles &8 3 et 4 particules, et les
mé&mes comparaisons entre les différentes voles possibles sont
reportéaes sur les figuras 56 et 57.

Les correspondances entre les poasitions des sommets
des fonctions d'excitation (avec toujours ie léger décalage
des voiles a.,xn et p,xn vers les hautes énsrgies) fournissent
donc un argument tras sUr pour attribuer 1l'activité Eu=8.62 MeV
au 184Pb {(veile 4n}.

Une conclusion annexse concernant la collection des
mercures peut &tre tirés des résqltats sur les voles o,xn.

On salt que les méthodes de jet d'hélium ont une mauvaiss
efficacité (en 1'absence d’additifs spécilaux) pour cet 6lément
dont la potentiel d'lonisation est aussi le plus gélevé de la
région et i1 est inté#ressant dé savoir si 1'ionisation du
mercure se fait normalement dans notre méthode. L'ambiguité
possible dans la collection des activités ideatifiées par la
spectroscopie a (par exemple 181Hg] vient des possibilités de
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canfusion due & la collection d'un lsotope pére (181T]) suivie

d'une désintégration B sur la jonction (- 181

d'une vaie a,3n [1B1Hg, NC = 188Pb ] le p&re é&ventuel serait pro-

Hgl}. Dans le cas

duit par une voie p,Bn,s0it aprés 1l'évaporation de 7 particules,ce
gque la figure 54 infirme manifestement.La confusion est évidemment
possible sans moyen de séparation pour des veies xn et p,[(x-1)n.
La caollection directe des mercures et plombs est
donc certaine, cella des thallium est trés probable compte
tenu de productions supérieures aux possibilités de filiations.
I1 faut mentionner de plus un résultet partiel
portant sur la détection d'une activité o a 6,30 MeV dans la

40Ca L. 151

réaction Eu. La spectroscopie alpha n'est pas triss

facile dans cette gamme d'énergie & cause du pic 3 6,32 MeV

db au 1BSPb. Les deux spectres de la figure 58 montrent clai-
rement la superposition des deux pics et 1'évolution du rapport
de productlion avec 1'énergie d’excitation. L'énérgie a n'est
pas treés élevée et ne semble pas issue d'un nouvel isotope, 11l
s'agit probablement d'un isomére produilt & graide €énergie
d'excitatiaon avec un moment angulaire important. L'évacuation
par évaporation de ce moment angulaire pourrait correspondre

3 une vole a,xn et & un 71 (par exemple 184}, mais 11 est
possible gu’'il s'agisse d'un autre élément. L’iden-

Ny E*=68MeV E*%=74MeV

630632 6,30 6,32 Eq

Fig. 568 : Variations de la forme du pic & 6,30-6,32

MeV autour de E' = 70 MeV produit dans 1la

réaction 40Ca + 151Eu
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tification est trés difficile parce que dans le cas des lsoméres
les fonctions d'excitation ne correspondent pas & celles du
fondamental et dépendent fortement du ] de 1'é&tat isomérique.
Il ne semble pas que les spectrométres de masse alent vu cette
activitsa.

La présence de cette raie a 5,30 MeV gui se

gépare difficilement du pic & 6,32 MeV du 186Pb, peut expliquer

la largeur considérable de la voie 2pn observée avec le 14BSm dont
le prolongement a e* - g5 Mav correspundraif a4 une voie p3n ocu
p4n donnant les thallium 183 ou 184.

Un faisceau de 39K permettrait de former directe-
ment les Tl a partir des cibles de samarium et de préclser ie
mécanisme de production de cet isotope ; des développements
de sources d'ions de potassium sont précisement en cours au

C.E.V. d'Orsay.

2 - DETECTION ET CORRELATIONS ALPHA
La chailne d’'amplification linéaire &tait en perma-

nence contrflée avec un générateur'd'impulsion de grande sta-
bilité. L'étalonnage a été evfectuéd & partir des énergies o

de 21SPD [Ea'= 6778,5 keV], 21281 (Ea = 6051 kaV, Ea = 6090 keV],

212Fo (8784 keV), &t une non-linéarité de 1%, a &té constatés
entre 4 MeV et 9 MeV d'alpha guili nous a conduit 3 une correctian
de 6 keV au niveau de Ea = 6,62 MeV., La détection se faisant
pour des noyaux déposés sur 1a surface d'or du détecteur (4D ug)
la perte moyenne d’énergie d'une particule alpha est légarement

supérisure, & cause des grands angles d'&mission, & la perte
d*énergle présante guand la source est située & guelgues cen-
timétres de la surface d'Dr. Cette correction est faible :
2 keV (théorique) ; la mesure a donné une différence d'énergie
de 1,5 * 1.5 kaV.

La corrsction totale effectuée par rapport au
résultats brut d'un étalonnage linéaire a €té de 8 keV pour la

1B4F‘b donnant une énergle Ea = 6620 * 10 keV.
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L*enregistrement des désintégrations alpha a &té
fait, avec une prise de temps pour chaque signal, dans une
séquence lingaire. Cecl a été effectuéd & 1'aide d'un calcula-
teur TN11 fonctionnant en mode "list ". L'ordre das événements
étant conservé il est alors possible de suivre au cours du
temps les désintsgrations successives des isotopes d’une
chaine radicactive. Cette méthode a déja &té employée avec
succés comme moyen d'identification au filtre da vitesse de
Darmstadt (VER 80).

L’identification est possible si plusieurs condi-
tions sont remplies : faible taux de comptage sur le noyau
pére et le noyau fils pour qus le taux d’'événements successifs
fortuits soit faible : embranchement R du noyau fils élevé
{de 20 % & 100%) ; période du noyau fils T relativemant courte
(quelques secondes, ordre de grandeur 11ié aux fortultes) et
enfin efficacité e de détection assez forte. Four une fenétre
en temps t, la probabilité de corrélation est alors donnée par
la relation : P = R.e. (1 - g LOF 2't/T]

184

Dans le cas de Pb le fils émetteur o est 1

8lhg(T=35),
novau parfaitement identifié par spectrométrie de masse (HAN 70)
mais dont l'embranchement a est inconnu. Il est cependant

estimé & 30 %, En utilisant cette valeur le nombre de désinté-
grations corrélées Ea1 = 6,62 MeV, Eaz = 6,12 MeV dans une

fenétre de temps de b secondes, correspondant & la désintégra-

tion successive de 184Pb et de 180

nant une efflcacité de détection de 45 %.

Hg est alors de 10 % en pre-

Le nombre total d'&vanements Eu1 formés dans 1la
réaction 40Ca + 148Sm, enregistrés en list-mode était 32 entre
6,58 MeV et 6,66 MeV. Nous avons trouvé trols événements
correspondant au couple de désintégrations Eu1' Eaz séparés
de moins de 6 s, ce qui est en bon accord avec les estimations

de 30 % pour l’embranchement o de 1BDHg.
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La probabilité qu'un événement Euz se produise
de manidre fortuite dans la fend8tre de 6 s aprés le détectlon
de Eu1 calculée a partir des taux de camptage sur toute la
durée de 1'expgrience est de 10-1. En conséquence la probabi-
1ité que l'ensembhle des trois corrélations en tamps Ea1. Eaz
soit di & des coincidences fortuites est seulement de 10 7.
On volt donc que méme avec trés peu d'événements carrélés
1'identification d’une nouvelle activité a peut-8tre faite avec
une confiance particuligremsnt grande.

Au dela du cas particulisr du 154Pb o0 la méthode
est proche de sa limite d’application (il semble difficile
de descendre en dessous de trois événements {) il faut souligner
que les possibilités d'utilisation sont plus grandes pour des
isotopes trés éloignés de la stabilité. En effet 1'embranche-
ment o croissant et la période décroissant avec 1'exoticité
impliquent que P tende vers e (efficacité de la d&tection,
ici € = .45) d’une part, et gue les prababilités des fortuites
décroissent ; on peut ainsi envisagser une identification
sdre a 10—5 pour 10 noyaux formés au total et 4 an coincidences

4 moins de 1 seconde.

3 - LES MASSES NUCLEAIRES
On s'interroge souvent sur le pouvoir de prédiction

des modéles nucléaires, car la confrohtation avec les données
nouvelles est un test souvent plus séviére que la contrainte
d'un "fit” sur des données existantes.

L'&tude prés des couches fermées est d'un intérét
particulier, puisque 1es "corrections de couche” sont extréme-
ment importantes guand on veut décrire les propriétés macros-
copiques d’'un noyau (barriéres de fission, durée de vie, défor-
mation) et gque la connaissance de ces phénoménes est encoure
imprécise, notamment dans les régions loin de la stabilité.

Les prédictions des diverses tables de masse pour
1'énergie a du 154Pb aoﬁt reportées dans le tadleau 2. On

constate que la valeur de LIRAN-ZELDES eat la meilleure.
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Auteurs HYERS GROOTE SEEGER LIRAN BEINER JANECKE conay [ yanecee
HILF HOWARD ZELOES LONBAKU GARVEY | KELSON | evnon
TAKAHASHT KELSON
[ 5,35 6.27 6,98 6.90 q.48 7.9% 6,48 5.6
Hev
Mgy
b -13,63 ~12,80 -10,00 -10,06 -12,80 “5,7% -4,85 | -13.21
g .
He -21,40 -c1,49 -19,40 -19,38 ~19.50 -15,42 | -15,75 | -21,30

Une extrapolation phénoménologique de 1'énergie
o des isotopes pair-pair des plombs s'avére beaucoup plus
précise pour prédire 1’énergie de la radioactivité o du
164Pb. On peut alors porter en fonction de N, nombre de
neutrons de 1l'isotope considéré la différence

Ba,% = Ban T Ba,n-2
de 1'€énergie de désintégration o de cet isotope st de 1'lsotope
ayant deux neutrons de moins du mEme élément. On peut ainsi
4 partir des données CONnues extrapoler comme sur la figure
59 cette grandeur au Pb 186 et calculer ainsi 1'énergie Eu
de désintégration du  °%Pb. On obtient : Ea,154Pb=s,53:u,u1msv.
En bon accord avec 1a valeur de 6,62 MeV trouvée expérimen-

talement. Cette méthode permet de méme de prédire une énsrgie

de 6,89 MeV pour la désintégration a du 162Pb.
—_
> 060+
L -
. P~ ®
:; (J 4&3 .“_‘_,——
< - __e—

®
D-Z(ﬁ [ | 1 1
102 104" 106 108

Fig. 59 : Valeurs expérimentales de Au N en foncticon
: de N pour Z = 82 (isotopes pairs) et prolon-
gement & N = 1(0
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Cette méthode d'extrapolation est possible guand
1a structure nucléaire évolue ilantement guand N décrolit ; taut
écart expérimental a ces courbes “"douces” est una indication
impartante paur affirmsr l’existence d’'un changement de 1'état
fondamental du noyau a cet endroit.

Paur le 184Pb an n'a donc pes de cassure et 1'état
fondamental de ce noyau est probablement trés semblable aux
autres isotopegs pairs de plomb ayant plus de 102 neutrons qui
sant des noyaux sphériques. L'observation du 182FI:: seralt trés
intéressante parce gu'une couche fermée pour 100 neutrons est
attendue associée avec une déformation du fondamental, 1l'énergie

a serait elors infériesuvre & le velsur de 5,90 MgV gxtrapolée

=mpiriguement.
Au piveau du fondamental, 11 semble donc gue méme

avec 24 neutrons de moins gue 20BFb la fermeture de la couche

Z = 82 continpue a avoir upe forte influence.
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B - LES EFFETS DE COUCHE ET LA DESEXCITATION STATISTIQUE LDIN
DE LA STABILITE
La force des affets de couche est plus ou moins
bien décrite pour 1'état fondamental des noyaux : par exemple
pour N = 128 et différents Z,Schmidt et al (SCH 79) trogvent

que l'effet de couche pour les neutrons décroit continuement

avec 2 en contradiction avec les tablas de Myers [MAR 76).
Cependant ces effets sont réels et 11 faut les prendre en
compte également gquand on veut obtenir une description quanti-
tative du phénoméne de désexcitation statistique. La question
trés 1lmportante qul se pose alors est de savolr comment les
eff2ts de cauches doivent disparaitre & haute énergie d'exci-
tation et & partir de gquel seull. La réponse 3 cette question
est déterminantes aussi blen dans la recherche d'isotopes exo-
tiques sans compétition de fission (par exemple 1DDSnJ que
pour la recherche d’éléments lourds ou super-lourds. Ells per-
mettrait de lever l'ambiguité résultant de 1l’insucceés de 1la
production de ces 1sctopes gui peut provenir du fait gue leur
etat fondamental est non 1i6 ou gue le mécanisme de réaction
ne les produilt pas.

Le domaine considéré correspondant aux expériences
décrites dans le paragraphe précédent recouvre les plombs,
sphérigues st sur une couche fermée, les thallium et les mer-
cures, juste en dessous de la couche fermée présentant des
déformations importantes et des isoméres de forme. La fission
est une voie de désexcitation majeure compte tenu des barriéres
assez basses (10-20 MeV) et du moment angulaire apporté dans
la fusion par ion lourd.

Les m&éthodes existantes pour calculer las densités
d'états nucléaires sont nombreuses, mais beaucoup ont pour but
une description moyenne dans une régian de N et Z avec des

variations lentes d'un noyau a l'autre (AYI 74) ou une descrip-
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tion phénaménologique valable e sentiellement sur la ligne de
stabilité (IGN 75]; Nous avons donc utilisé une méthode de
type statistique {(faisant intervenir les grandes fonctions
thermodynamiques T, S, Q, W, etc...) quil permet la détermination
des densités d'états du noyau & partir d'un ensemble de niveaux
de particules individuelles ; nos caluls ont &té faits avec
le programme MOLOCH de L. Moretto (MOR 72).

1) Le calcul des densités d'état

a) Le formalisme
La référence donnée ci-dessus contient le détail

des éguations permettant d’'obtenir la densité d’état ; nous
rappelerons cependant les relations principales

1 3
wl(E,N,Z) =( ) ! dB [ day d es
2ni J ) Q7

ol S est 1l’entropie et w(E,N,Z} la densite d'état.

S est obtenu par la détermination de la grande
fonction de partition du systéme Z(B,al). Dans le cas o0 le
pairing n‘est pas considéré, les équations sont celles d‘'un
ensemble grand canonique & deux types de fermions (protons et
neutrons) avec pour les neutrons :

SN = Ln Z[B.unl c ooyt B EN

L, Z(B.a ) = i L, (1 + exp oy - 8 e )

Deux relations identiques peuvent #tre écrites pour

les protons, On @ alors : S = SN + SP'

Les probabilités d’'occupations des niveaux

1
ng *® ___EEI_T_E_ servent a déterminer la tampérature t = 1/8
1+ 8

du systéme et les potentiels chimigues (a/B} par les relations
de conservation du nonhre total de' neutrons (et de protons) du

= L1 = =
N et de 1'énergie totale E E, + Ep avec EN Eeknk

systéme I n N

K K
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S(B.aN.az]

L'intégrale triple sur e st obtenue au
moyen de l'approximation du point selle (méthode de Darwin-Fowler!
qui repose sur le fait que S présente un maximum gquand les
canditiops de conservation du nombre de particules et de 1'éner-
gle sont rempliss. La connaissance des dérivées secoades de S
pour B.uN.uZ est alars suffisante pour calculer w{E,N,2) ana-
lytiquement (mals sans connaissance préclse de 1'approximetion

faite). On obtient :

S
e
wl(E) = 37
tzm)? p?
2%
avec D = |[M| od myy = = aves (x;.xyux) < (B,op,0,)
J
Oxydy

Dans le cas oll 1'on introduilt une farce de pairing
1'expression qul donne la grande fonctlon de partition est

plus compliquée at fait intervepir le formalisme de 8CS donnant

2
1 .
1’'équation du gap — = cth [5 B Eg! avec E, = [(Ek—u]2+A2]
K J
G E

[T

14

La théorie statistique compléte est développée
dans l'article de Sano et Yamasaki (SAN 63). Le calcul de S et
de ses dérivées est alors différent mais la méthode du point

selle s'utllise de manigre identique.

b) Le modele microscopique fournissant les niveaux
de particules individuelles )
L'intérét de la méthode statistique est de permet-
tre la prise en compte par le calcul de niveaux discrets réa-

listes, voire expérimentaux, sans ‘aucune supposition arhitraire
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comme un espacement régulier ou périodique des niveaux & une

particule.

Pour obtenir un ensemble homogéne de niveaux dans )
1'état fondamental et dans la configuration du point sslle
pour la fission, 1l est nécessairk de pouvoir paramétriser la
forme du noyau jusqu'd des états présentant un cal.

En se limitant aux déformations sur un seul axe de
révolution, Stavinsky st al (STA 68} ant montré que les ovales
de Cassini, paramétrisés par le variable € caractérisant la
déformation, permettaient de décrire simplement et de maniére
réaliste 1a forme de noyaux évoluant vers la fission symétrique.

En coordonnées polaires les surfaces nucléaires
sont définies par 1'équation avec :

otr.2) = (r2+22)% o 2e0r?-2%1+(e?-1RYe) = 0

R(e) est obtenu en normalisant pour chaque valeur
de € le volume total défini par ¢{(r,Z)] 3 la valeur (4w/3)rgA,
ce qul assure la constance de la densité nucléaire. La forme
sphérique correspond & €=0 et RD = rDA1/3 3 la valeur € = 1
correspond & la contflguration de scission.

I1 est alors possible d’utiliser une méthode pro-
pasée par Pashkevich {PAS 71) pour généraliser l'usage d’'un
potentiel de Woods-Saxon aux cas de noyaux non sphériques. Le
potentiel V(r,Z) est alors donné par les équatlans :

\ ¢lr,2)

avec Y(r,Z) =

vir,z} =

+
1 + explylr,z)/a) [Tpir,z)|

Quand €=0, ¢0r,2) = (r%+29)% - RY et v(r,2) est

alors un potentiel de Woods-Saxon.

Legs valeurs de Vﬂ. a et RU ont €té& déterminées
par Rost pour le 208Pb 4 partir des résultats expérimentaux
dont ant la répartition des premiers niveaux (ROS 68, DUD 78].
La résolution de 1'équation de Shrédinger avec le potentiel

vV fournit un snsemble de niveaux de particules individuselles
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paur chaque noyau (N,Z) et chaque déformation fel.

2) Les densités d’6tat numérigues et les formules

usuelles
Pour des niveaux 3 une particule supposés équidis~
tants, remplis avec deux types de fermions {(gaz de Fermi} la den-
sité d'états du noyau dépend de £ seleon 1'expression (LAN 65) :

YT  exp 2VaE 2 2
w(E) = — —_— avec S° = 4aE et a = 7°g/6
12 ES/4a1/4

al g est la densité des niveaux de perticules.

Une manlére équivalente d'énoncer 1l'hypothése dss
niveaux éguidistants est de dire gqu'on ne considére pas les
effets de couches. En effet, comme le montrent Brack et al
fBRA 72}, la moyenne sur la densité cde niveaux individuels est
contante ou lentement variable pour des noyaux volsins et les
varlations de cette densité sont 1iés 3 l'’appsarition des
noyaux magiques (falbles densités) et des effets de couches.
général.

I1 est donc normal que pris des couches fermées
les expériences de résonance neutroniques montrent que 1la
formule du gaz ds Fermi n'est pas valable (GIL 65, BAB 70,

DIL 73]. Cependant les mesurses de w(E) sant faltes & basse
énergle (v B MeV) et des arguments théoriques généraux (WIL 72)
incitent & penser qu'a plus haute énergle d'excitation une
description du type g2 de Fermi redevient vallide avec une
seule correction : S2 % 4a(E-§), ol & est déterminé phénoméno-
logiquement mais "appé;enté" aux gffets de couches.

Pour 1'application aux calculs de désexcitation
nucléaire le dilemns est alcors 1s suivant : ou blen on utilise
les résultats expérimentaux 3 basse énergie et en extrapolant
aux hautes énergies on.risque d'exagérer considérablement

1'influence de 1'effet de couche, ou bien on utilise un modéle
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dont la validits & haute énergie est purement théorique et qui
n'est certalnement pas valable 2 basse énergie.

Les programmes de désaxcitetion utilisent en général
des formules du type gaz de Fermi et tempdrent ce choix en
faisant de a un paramdtre généralement égal a A/8 mals au
besain "ajustable® (GRO 67).

Face 3 ce probléme, les calculs de densités d'état
numériques comme ceux développés par Moretto au Hulzenga
(HUTI 72, MOR 72), tenant compte de niveaux de particules indi-
viduels réalistes, permettent une description correcte des
densités de niveau aussl bien & basse énergie, en &étant sen-
sible aux effets de couche (HUI 74), qu'a haute énergie. Pour
simplifier 1’'utilisation de tels résultats numériques, 11 est
intéressant de les paramétriser a8 1'aide de fonctions analy-

tigues semblables par la forme sux &quations du gaz de Fermi.

A haute énergle (100 MeV<E<Z00 MeV) des éwvalutians
de w(E) du type w(E) = k exp 2/a(E-BE) s'approchent d'assez
prés des résultats numériques du calcul statistique. Mais 11
ne faut pas identifier & priori les paramétres a et AE avec
les paramétres du gaz de Fermi (a) ou du "back-shifted model”
[AE = lAwlcouche].Morettu a montré gue AE variait avec l'éner-
gie (MOR 72 bis), dans le domeine de 200 & 500 MeV ; Williams
et al (WIL 72) ont montré que les moyennes sur les densités
de particules individusellas qui sont faites dans 1le calcul
statistique sont analogues aux moyennes définies par Strutinsky
(STR 67) et que les grandeurs AE et chuuche présentent des
corrélations fortes, mais ne sont pas i1dentiques. La veleur de
AE peut dans certains cas &tre trés proche de [AW| comme 1'ont
montré Kahn et Rosenzweig (KAH 69) pour des niveaux de parti-
cules individuelles périodiques et Ramamurthy et al (RAM 701,
dans le cas de noyaux sphériques et sans pairing avec 1’appuil

expérimental des résultats sur la flssion des actinides.
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A basse &nergle les résultats du caelcul statistique
se rapprochent trés correctement (pour des noyaux déformés
ou sphériques] des résultats de résonance nautronique (HUI 74}
et correspondent & des variations des densités d’'&tet du type :

wl(€) = k' sxp 2/(a(A) - Aacéuche)E ou afA} vaut en

général A/@

La valeur Aa représente l'écart au paramétre
cauche

5. résultant de l'effet de couchs (figure 60, extraite des ,
travaux de Ignatyuk et al, IGN 75). 3

ik bl D ) o

Fig. B0 : Varlation du paramétre de densité de
niveau expérimental a sur A, et de la
correction de couches sur les formules
de masse AW établie par la méthode de
Strutinsky, en fonction de A pour les

noyaux stables

La similitude des variations de a/A et de AW est

remarquable et permet de mixer les deux évolutions & hacte et

& basse énergie en une seule sans augmenter le naombre de

-
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paramétres. Ignatyuk et al (IGN ?5) proposent une forme du type

2, L oTYE
s? = aa), [+ autr - &7VEY]

Les valeurs limites de catte expressian .laorsque £

tend vers 0 ou 1'« g'écrivant alors

2
E-~+20 5" = 4 alim(1 + YAW) E

E+w s =4 a, (E+ bW

On peut alors identifier a (1 + YAW) 3 (a - AacuucheJ
ce qul conduit a

Aac:n:luc:he R T vaw
Dans le cas ol a = A/8 le coefficient s'éerit
alors ;
Aa /A
Yy =8 couche !

lawy”

Dans 1le cas qui nous intéresse plus particuliere-

ment icl de la région de Z = 82, aon a alors

Ae ouchea
—CouBh8 . g, g et AW = 12 MeV

A

On obtient alars : y = 0,53 MeV '

Paur l'ensemble des naoyaux de cette région au voisin-
age de la stabilité, y varie peu et 11 est danc possible de
décrire 1'évolution de w(E) avec seulement trois paramétres :
a]im.Aw (affet de couche de Strutinaky, y valeur phénoménologiqus
représentant la disparition des effets de couche),

Sur la figure 61, on a représenté§ les variations

de S2 dans chacune des paramétrisations envisagées précédemment. .
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s2=40(E - 1AW!)

$2= 4(a-bo)E

E

Fig, 61 : Représentation de 52 pour les deux approximations
‘glassiques & haute et basse €nergle et pour la
courbe de Ignatyuk dont on voit les raccordements

tangents '

Les calculs numérigues de densités d'état présentent
des variations pour E » 0 et E » o de type linéaire avec un
raccordement entre ces deux régimes & priori inconnu ; 11 était
intéressant de comparer les résultats du calcul avec une
gvolution du type Ignatyuk, en prenant 8y 4m. AW et y comme des
paramétres libres, pour des noyaux loin de la stabilité.

En régle général les calculs gue nous avons falts
pour des lsotppes de Plamb, thallium, mercure pour 180 < A < 180
a8 différentes déformations montrent gu’'une paramétrisation

du type Ignatyuk est possible a une bonne apporximation.

3) Interprétation des résultats numérigues de s

densités d’'état & 1'aide des paramétres

AW, Y, 21 4m

M&8me pour les cas ol la concordance entre la den-

sité d'états numériques et uﬁe farmule du type Ignatyuk (wfit[E]]

est la moins bonne (Aw/w "~ 20% pour € 4~ 15-25 MeV dans le cas
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le plus défavorable) 1'évolution de w d'un noyau & un autre,
pour des déformations variables, est trés bien rendus par ce
type de formule. Cela revient & dire que les variations de
wl(E) d'un noyau & 1l'autre sont bgaucoup plus grandes que les
erreurs introduites par le fit et les valeurs de AW et y qui
paramétrisent la fonction wfit(E) définie par

% exp S 2
mfit(E] = — avec §° = 4 alim(E + Aw[1-axp(—yE]]]
12 E5/4€1/4

permettent de décrire simplement les évolutions des densités
d'états numériques. DOans ce qui sult vont &tre étudlés les trois
paraméetres AW,y, i et leur évolution lorsque 1l’on passe d’'un
noyau & l'autre et pour un méme noyau lorsque varie l& déforma-
tion.

i) Pour un méme noyau la densité d’états varie
fortement avec la déformation £, L'étude de AW = f(e) permet
de déterminer pour quelle déformation 1'effet de couche, calcu-
18 donc de mani2re thermodynamique, stabilise le noyau non
seulement dans son état fondamental mails aussi pour les €nergies

intermédiaires de quelques MeV & 100 MeV.

E*=Ff — w(E) £ E*=E+A4W-

-uﬂ E.)

- - metse de le goutte fiquide —- :
-; : Iaw ]
- —masse reelle du fendamentel - : .

Fig. 62 : Schématisation de la disparition & haute
énergie de l'effet de couche.AW est defini
comme la masse du fondamental moins la masse

calculée par le modéle de la goutte ligqulde
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La détermination de 1'sffet de couche dans ls
fondamental se fait donc 1ici en celculant 1'énergis d'excita-
tion disponible & haute et & basse énergie pour peupler les
niveaux 3 une particule. Pour des déformations différentes,
quand la densité d'états globale est plus basze {e® diminué)
3 une énergls totale donnée, cela signifis que 1'effet de
couche dans le fondamental est plus stabilisateur.

On volt sur la figure 63 1les résultats obtenus

dans le cas de trois isotopes de Pb, Tl et Hg.

AW
aw
2 4 2 4 N 2 a4
T T T T T T T T T T T T 7T
2F o LN /- \\/
- ——. .——"/ o\.‘/,

: Fig. 83 : Varlations des effets de couche dans le faonda-

v mental, déterminées par les valeurs des densités
d’'état & haute énergile, en fonction de la défor-
mation pour Pb, T1l, Hg. Les minimum de AW indi-
quent les é&tats stables : € = 0 pour le plomb
(sphéricité), € = 0 et € = .4 pour Tl (isoméres
de forme), € = .4 pour le mercure (déformation

oblate importante)
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Les résultats montrent que les plombs sont plus
stables pour les déformations nulles, que les thallium présen-
tent des isomeéres de forme, et que les mercures sont fortement
déformés. Il est intéressant de noter que ces comportements
sont globalement conformes aux résultats expérimentaux (BER 77,
TOT 7?6, SCH 76), Compte téenu de la limitation aux d&farmations
selon un axe st des différantes approximatinns faites dans
le cours du calcul, on peut considérer qu'un tel résultat ast
tout & failt setisfaisant et qu'une certains confiance peut
&tre accordée aux capacités de prédiction de la méthode.

ii) La disparition dé 1'effet de couche avec
1'énergie est caractérisée par la paramétre y.En sffet on peut
dire que 1l'effet de couche a disparu quand pour une énergie
totale E, 1'énergie d'excitation E* vaut E + AW, c'est 3 dire
dans la paramétrisation adoptée guand (1 - axp {-YE)) est prache
de 1 ou encare YE >> 1. Les falbles valeurs de Yy correspondent
4 une disparition des effets de couche lente, les fortes )
valeurs & une disparition rapide.

Les résultats pour les isotopes de plomb étudiés
sont représentés sur la figure B64.

L

-1
. ) Pb (£20)
22
B 205%““ 75)
. ~/
J 05~

»
/];AAL, I 1 J S S B B S N /7 1 L

98 100 102 104 106 1087 126 A

Fig, B4 : Variations de Yy caractérisant la disparition
des effets de couche avec 1’énergie d’excita-
tion sn fonction du nombre de neutrons pour
les plombs dans 1'état fondamental sphérique
(e = D)
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Comme on peut le caonstater, au del2 des fluctua-
tions locales le paramétre ¥y croit guand le nombre de nautrons
décroit. Une évolution mryenns lindaire est tout a fait compe-
tible avec la détermination "expérimentale” de y faite par
Ignatyuk pour zuan (y = .bs Nev_1). On constate donc, comme
une tendance générale, que la disparition des effets de couchs
avec 1'8nergle d’excitation (1ndépendamment de leur valeur
absolue) est d'autant plus raplde que 1'isotope est lbin de
la ligne de stabilité. A 30 MeV d'énergile d’excitation 1'effet

de cauche est encore présant a 20 % pour le 2uﬁPb quand 11

n'‘existe plus gqu'ad 2 %, pour le 1B4Fb. Rappelons qu'une varia-

tion de 1 MeV sur l'énergilie d'excitation au voisinage de 30 MaeV

indult une variation relative de 2D0% sur la densité d’état.

En définissant (Aw/w )} comme la variatlon relative de la
couche

densité d’état pour y = 0 [(effet Je couche supprimé) & la va-

leur de cette densité on peut quauntitativement apprécier a une

énergle donnée dans quelle mesure les effets de couche contri-

buent & w(E) ; aprés approximation (AE/E < 1) an obtient

Aw a .
—_ = ~ | aw | expl-yEI| -1
7] E

’

couche
£ 10 20 30 40 50 60 70| 80 so
MeV
s | 200 | >10 ) >10 | 7.a 2.0 ) Laa ] La0 ! L24 | L1 flos
Wl 18%p ) a5 | Loz 1072 <1 | <as | <1z | <15 | <an | <13

Table 4 : Influence relative de 1'effet de cauche pour
les deux isotopes de Pb : A = 184 et A = 208
sur la densité d'état du noyau en fonction de
1'énergie d'excitation (AW = -4.8 MeV et

v = 0,21 mev™ ! pour 3%pp)




de couche comparable pour le

Pour les plombs
sl on fait la m@me &tude pour les mercures qul
sont fortement déformés (g 0,4) on constate le méme phéno-
m&ne sur 1'évolution de y en fonction de A, mals avec une
pente besucoup plus forte (fig. 65). Les valeurs absolues de

Y sont du méme ordre que pour une déformation nulle au niveau

variations du paramétre
Y paur les isotopses du Hg

plus petites et correspondgnt a

Le calcul montre donc une atténuation de 1'effet
Pb quand E™ = 20 MeV & celle

la dsformation est nulle dans le

Il en résulte que pour les noyaux déformés la
disparition des effets de couche avec 1'énergle est extréme-
ment rapide pour les noyaux les plus déficlents en neutrons
Pour les thallium ol sont présents des isoméres

0,4) les mémes variations apparaissent quoique

1
(Mev™
£z.4
.28

.24

.20

Tt

T T N

Fig.

180 182

avec des pentes ou des valeurs moyennes légarement différentes

¥
(Mev ™'}

£-.0

.32

.28

.24

20

: vVarlations du paramatre
Y pour les isotopes du Tl

rieur & 0,4 pour tous les 1sotopes de plomb de A < 190. Ces

Pour les déformations plus grandes (€ = 0,8) condul-

sant & la fission le paramétre Y est calcul® comme étant supé-

valeurs de y sont plus élsvéms qus pour toutes lss déformations
une disparition compléte des

effets de couche dés que 1'énergie d'excltation dépasse 10 MeV.
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1i1i) Le paramdtre de densité ae niveaux yim ¢}

Dans 1'expressian de w(E) utilisée, les corrections
de couche sont prises en compte essentiellement par AW et v,
on s'attend donc & ce que les valeurs de alim qui sont surtout
déterminées par le comportement des densités d'é&tat & haute
énergie ne varlient que trés peu d'un isotope & 1l’autre.

Quand on calcule les valeurs de a/A pour la série
Pb, Tl, Hg de A = 180 &8 A = 190, on trouve une valeur moyenne
de 0,102 avec des écarts maximum de * 1%, ce qui montre bien
uneg rconvergence du comportement de l'ensemble des noyaux de
cette région vers les hautes énergies.

_ Les valeurs ainsi trouvéss ne peuvent pas 8tre

comparées directement aux valeurs sxpérimentales acquises a
basse énergie, puisgu’alors 1les effsts de couche sont présents

et que lps valeurs de a trouvées dépendent de 1'&criture de

2v/alE-8]1
e ou

w(E} (par exemple on peut é&crire w(E) = k

2 Jla —%;)E

w{E) = k e ).

Il est intéressant de noter gque des descriptions
trés générales par des méthodes self-consistantes de type
Hartree-Fock (BAR 81) sont en bon accord avec ces valeurs de
a/A. Avec un patentiel effectif du type Skyrme III la para-

métrisation de a/A obtenue par Barranco et al est :

2

1
. 1 .
(—] = 0,054 + 0,287 A 3 + 0,9 1073 4 3

1 2
Les termes en A 3 et A 3 sant les correctiaons de
surface et de courbure & la formule démontrée par Landau paur

a m Zm‘
un liquide de Fermi aux dimansions infinies : — = —
A 4 ﬂzkg

ou

kF = 1,33 Fm_1 est le mament de Fermi et m la masse effective

par nucléon.



- 136 -

Pour A = 185 on trouve (E) = 0,104 (& comparer
A SIII

a
a4 la valsur — = 0,102, déterminée dans notre calcull.
A

On voit qu'ure description ne tenant pas compte
du détail de la structure nucléaire mais simplement du volume,
de la surface et de la courbure du noyau davient pratiquement
équivalente & la description détaillée que nous avons utilisée
quand 1l’énergie d'excitation est assez grande.

C'est par son influence sur la surface principalement
plutdt que sur la courbure du noyau que la déformation modifis
-1/3 dans {a/A)

la valeur d¢ a. Le terme de surface 0,287 A SITT

est beaucoup plus Important que le terme de courbure 0,9 10_3A_2/3
{s 1072 par rapport a 2,8 1073 pour A = 185) ; or on sait que

la surface d'un noyau ne dépend qu'au guatriéme ordre de la défor-
mation autour de la forme sphérique quand celle-~ci conserve

le volume. Cela doit donc donner une influence faible de la
déformation sur a autour ds € = 0. Les calculs due nous avons

effectuds dannent les résultats suivants ¢

84y . &g, (6= 0.) = 18.822
lim
1im (6 = .4) = 16.310
inm (6 = .B8) = 17,554 =+ forme du point

sell

C'est '‘alnsi que les états du point selle (défor-
mation trés grande) sont caractérisés patv des paramétres de
densité d’état nettement plus grands que ceux des déformations
mayennes ou nulles. Ce résultat peut dépendre légérement du
type de paramétrisation choisi pour !a déformation (ici des
ovales de Cassini) mais provient essentiellement d'un compor-

tement du type liguide de Fermi fini.
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C - INFLUENCE DES DENSITES DE NIVEAU SUR LES CALCULS D'EVAPORA-

TIoy
Le praobléme principal dans la mise en oeuvre d'un
calcul d'évaparation n'est pas tellement de réussir & décrire
grossidrement les falts expérimentaux déns un cas particulier
en "ajustant" quelques parametres, parce que tous les calcguls,
méme les plus simples y parviannent assez bien. La difficulté
réelle apparait quand on veut obtenir une "prédiction” aussi
bonng que possible dans un cas précis de la carte des isotopes
o0 les propriétés nucléaires ne sant pas standard (noyaux
exotigues, déformés, fissionnant, a proximité d'une couche
fermée, etc...). Caes cas sont précisément ceux gqu'on voudrait
le plus savoir traiter [noyaux lourds ou super-laurds, noyaux
pxotiques, trappes Yrast, etc...). C'est pourquoi, avec un
renversement de finalité implicite, on voit socuvent le modele
statistigue servir de mesure indirecte d’une grandeur peu ou
mal connue. Par exemple les barriéres de fission des noyaux )
de masse A = 200 sont fréguemment estimées de cette manieére,
en raison des difficultés des mesures diractes. Cepnendant
1*idée développée ici est gue cela suppose une description
par aillleurs sans faille des autres grandeurs intervenant
dans le modéle et notamment des densités d’état. Certains
auteurs (Schier et al - SCH 81 p, 270) en arrivent méme &
déduire du désaccard entre les calculs et 1'expérience 1'exis-
tence de phénoménes supplémentaires : "...le désaccord (sur
la section efficace de la voie 2n) avec les calculs d'ALICE in-
cite 3 se poser de sérieuses questions sur 1'équilibre ou le
non-égquilibre du noyau composé avant l'émission de ces neu-
trons”.le meins qu'on puisse dire est qua le programme ALICE
n'est pas arrivé 3 un point de raffinement suffisant pour
gu'une telle démarche soit justifiée.
Nous avons utilisé le programme GROGIF qui est une
version, modifiée par H. Delagrange (DEL 77) paur inclure 1la
fission au programme de Grover et Gilat (GRDO 67)}. Nous discu-

terons tout d'abord des diverses donnéss de base du calcul pour
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leg réactians 4Ul:'a + 143-1505m. puis nous comparergns. las

rédsultats théoriques aux mesures paur les voies xn en testant
les paramétres AW ot Y gul carsctérisent 1’évolution des

densités de niveau avec l'énergie.

1 - LES DONNEES NUCLEAIRES ENTRANT DANS LE CALCUL

L'infarmation premiére nécessaire pour un calcul

de o.s2xcitation est 1'évolution de la section efficacse ds
fusion en fonction de 1'énergie. En 1'absence de mesures sur
les systémes précis que nous considérons, nous avons utilisé
les résultats de Stockstad et al (STO B0) sur les systémes
40 . 148- 154

Dans le cas des cibles de samarium les expériences
avec des faisceaux de 4uAr et 150 (STD 81) ont montré gue
les déformations différentes pour A = 144 et A = 154 induis-
aient des variations importantes sur las seuils et les valeurs
absolues des sectlons efficaces de fusion. 0Oans nos expériences
la seule différence portalt sur la charge du ir.jectile (
au lieu de qﬂ.‘\r] 3 nous avons donc paramétri:é les résultats
expérimentaux de Stokstad st al avec lz m8thode de Vaz st
Alexander (VAZ 74, VAZ 78}, 11 s'agit essenitiellement de
substituer au potentiel unique habitusllament utilisé pour
décrire 1'approche de deux noyaux un spectre de potentiels
différents correspondant & un degré de liberté supplémentaire,
dans le cas o0 un des noyaux est déformé ; il s’agit de 1'angle
donnant l'orientation d'un des axes de déformation. La hauteur
de la barrieére de fusion est alors variable dans 1'intervalle
ey - A, By
il est possiktle de décrire trés préciseément les résultats expé-

+ A}. Considérant Eg st 8 comme des paramgtres

rimentaux. Reprenant les valeurs de EU et A obtenues pour
les noyaux de samarium, - nous avons alors calculé des sections
efficaces de fusion(Ca + Smlavec les mé&mes éguetions.

La deuxiéme catégorie de données utilisées par le
calcul porte sur les masses nucléaires., Quand elles n'étaient
pas connues expérimentalement nous avons utilisé les valeurs
de Liran et Zeldes (MAR 76) qui semblent &tre les meilleures.
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Les énergies de liaison n,p,a sont le reflet direct des effets
de couche dans le fondamental. Une maniére parfols utilisée
pour failre disparaltre les effets de couche & haute énsrgie

est de prendre des énergles de liaison de particules (fictives)
calculées par un modéle de goutta liquide {non corrigé des
effets de couche} en utilisant simultanément des densités
d'état (fictives) référencées en énergle sur le fondamental

ZJaE]

Pour la cohéraence du calcul le chaix des énergies
de liaison et des densités d’état ne peut &tre fait indépen-

(w(E) v e

damment. Ici naus prenons das énergies de lialson expérimentales
(ou réalistes) parce que les densités d'état que nous voulons
utiliser sont réalistes.

Un troisiéme ansemble de données est 1ié au compor-
tement dynamigue des noyaux. Il s'agit essentiellement de 1la
ligne Yrast te*= ERDT = f{I)) et des paramétres caractérisant
1'évolution de la barriére de fission avec le moment angulaire.
Nous evons pris comme base le modéle de la goutte liguide tour-
nante élaboré par Cohen, Plasil et Swiatecki (COH 74).

. On peut accorder un certain crédit & ces calculs
puisque le traitement des grandes déformations dans la fission
ne regoit de réponse énergétique correcte cue dans le mod2le
de la goutte liquide. Le paramétre essentiel restant & déter-
miner est la barriére de fission pour J = 0. Commé nous avons
inclu dans les densités d'état la possibilité de disparition
des effets de couche (du point selle et du fondamental) avec
1’énergie 11 est cohérent de prendre une barriére BF[J = 0)
incluant les corrections de couche. Nous avons donc adopté
les valeurs du Droplet model de Myers et Swiatecki (MYE 77).
Sur une variation moyenne de 1l'énergie fssue d’une description
de type goutte liguide, les effets de couchss calculés par
des modeéles microscopiques sont considérés comme des pertur-
bations. On voit sur la figure 67 (tirée du Oroplet Model) que
la barriére de fission est, dans le cas général, constituée
de trois composantes différentes : l'effet de couche dans le

fondamental, 1'écart de masse du point selle de type goutte
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; liquide, 1'effet da cauche au point selle.

- Caeeeclion de  couche
u_peint selle

e | oo

matse

point salle "'
fuasion

N
Correstn couche
de 1 8t fomdamental

\

Fig. B7 : Variations de 1'énergie de masse avec la défor-
mation (e) faisant apparaitre la contribution de
la goutte liquide {trait peointills) et les coerrec-
tions de couche (trait plein) qui déterminent la
déformation du fondamental et contribuent nota-
blement & la barridre de fission

La valeur de BF (J = 0} sera rediscutée au moment
de la compareison théorie-expérisnce.

Les derniéres données, enfin, dont le programme
de désexcitation a besoin sont les caeFficients de transmissian
des particules n, p,a et la canstante de narmalisation Y-
Pour les particules, la détermination de ces coefficients
TE(E] se failt en résalvant 1l°'équation de Schrédinger pour des
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valeurs du potentisl résl st imaginairs obtenues expérimenta-
lement par les réactions inverses, n, p ou a pénétrant dans
un noyau- Nous avons utilisé des compilations récentes (Perey
et Parey - PER 76) correspondant aux énergies d'émission
habituelles dens l‘évaporation.

La description des TE[E] sst donc assez réaliste
si on suppose que la forme d’un noyau excité n'est pas trés
différente de celle du fondamental. En sffet, comme 1'ont sou-
ligné Beckerman et Blann (BEC 79),1'émission de particules
est certainement renforcée pour des noyaux déformés, puilsque
dans les réactions inverses da capture la déformation du
noyau cible augmente la section efficace (RAS 71).

Nous n'’avons pas considéré cet sffet. On peut en
effet supposer que pour les grands moments angulaires od le dé&for-
mation est importantes la voie de désexcitation par fission sst
de toute fagon prépondérants et ne laisse pas apparailtre
un éventuel renforcemsnt de 1'émission de particules.

Pour 1'émission y,quil intervient principalement dans
une bande d'énergie large de 6 & 10 MhaV au dessus de la ligne
Yrast, les déterminetions expérimentales des largeurs de niveau
par les résonances neutroniques (STE B65) sont en principe
bien adaptées. Les valeurs que nous avons utilisées pour 1lss

émissions dipolaires et quadrupolaires sont £1 = 0,8 10'6 N

£, = 0,2 10719, pans le cas o0 1'émission d’un trés petit

nombre de nucléons (voies 1n, 2n} est observée (CAB 80, SCH 81,
ARM 8D) un renforcement de 1'émlssion y est probable, mais
pour 1'instant aucune explication microscopique ne permet de
rendre compte de ce phénoméne.

Comme on le voit les données intervenant dans ls
calcul de désexcltation statistique sont nombreuses et faont
largement appel & nos connalssances de la structurs nucléaire.
Seules des mesures homogénss et compl&tes (actuellement
développées) permettront d'apporter suffisamment de contraintes
pour qus l'influence de chaque paramétre puisse étre dégagé.
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Le travail présenté ici porte sur l'introduction de densités
d'état réalistes dans le calcul ; 11 a pour but notamment de
montrer qu'une discussion sur les paramétres habituels BF'

T
13
"souterraine” des densités d'état.

(El, I'_ ... doit prendre en compte d'abord 1'influsnce

2 - LES RESULTATS OU CALCUL ET LEUR COMPARAISON
A L'EXPERIENCE
Les seuls paramétraes dont i'influence a8 &té étudiée
sont ceux entrant dans 1'é&volution de wlE) paramétrisée selon
la formule de Ignatyuk {AW,Yy et alim] et la barriére de fission

BF(J = 0).

Un des points princlpaux gue nous voulions tester é€t-
ait 1'influence de 1l'utilisation de densités d'6&tats réalistes par
rapport aux formules habituelles. Etant danné la paramétrisation

YT  exp S 2
emplayée : wlE) = — <3173 avec 57 = 4a11m(E+Aw[1-exp(-YEJ]
12 E a
il suffit de prendre AW = 0 pour chaqus noyau et S2 prend alors
la forme usuelle S° = 4 a E.

Les résultats des calculs falts sur le systéme
4DC5 + 150Sm dans les deux cas AW = 0 et AW réalistes sont
portés sur les figures B8a} et 68c) dans 1'hypothése de
barriéres de fission issues du Droplet Modsl.

On voit que 1l'utilisation de AW réalistes, qui
corraspand & la prise en compte de la disparition de 1l'effet
de couche avec l’énergle d'excitation, a pour effet principal
de diminuer globalement les sectlons efficaces des voles xn.
Simultanément la fission est renforcée & chaque étape de a
désexclitatiaon. .

Les résultats expérimentsux obtenus avec la chambrs
4 recul dans les gaz indiquent plut8t des sections efficaces

de 1'ordre de 10 mb au sommet de la vole 4n et inciteraient

a dire que la description de la fig §8c) 'est la plus réaliste.
Les incertlitudes sur les sectlons efflcaces expérimentales

ont deux origines : la méconnalssance des embranchemsnts a des
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isatopes de Plomb [probablaments compris entre 1% et 4%}, et

la possibilité gue le rendement de collection de la méthode
électrostatigue soit pour le Pb différent de 1a valeur de 1,5%

mesuré sur l'erbium. Si on suppose gue les embranchements a

varient de moins d'un ordre ds grandeur du 187Pb au 1e5Pb on '
volt que les calculs prédisent une production principale des

voies 3n, 4n, Sn effectivament observée dans l'expérience.

Les positians des maximums des fonctions d’excita-
tion sont approximativament respectées, et 1'emploi de ciblss
épaisses (2 mg/cmzl explique les largeurs expérimentales plus
larges que ce gue donne le calcul.

L’utilisation de barriéres de fission issues de
la goutte licuide tournante sans effet de couchelde valeurs
nettement inférisures aux.valeurs de Droplet Model), améne un
abaissement des sections efficaces des voies xn [(fig.68blet 68d)).

Il est intéressant de remargusr que les ensemblas
de paramétres correspondant aux figures 68b) et 68c) dannent |
des résultats trés voisins et proches de l'expérience.

On peut donc dire qu'une description o0 les sffets de couche
sbnt incorporés dans la barriére de fission, meis dont la
disparition avec l1‘*&nergie est prise en compta, est trés
voisine d'une. autre description ol les effets de couche sont
absents, aussi bien dans la barriére de fission gque dans les
densltés d'état.

Ceci s'accorde assez bien avec les études de
Schmidt et al (SCH ?3) prés de la couche.feqmée & 128 neutrons
montrant que la désexcitation et notamment la campétitioaon
de fission n'est pas ou peu sensible & 1'effet de couche.

Si on utilise alors les formules de densités d'état habituelles
on "déduit” des valsurs BF[J = 0) du type goutte ligquide.
Dans l@ cadre de densités d'état réalistes on peut définir

une barriere dg fission effective dépendante de E :

BF(E] =B

F(GL] + Awf(1-exp(-YfE]] - AwS[1-exp(-YsE]]

od BF est la barriére de fission type goutte liquide,
(5L) ’

Awf et AwS sont les effets de couche dans 1le fondamental et
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au point sells, Ye at Yg sont les constantes gqul caractérisent
la disparition des effets de couche pour ces deux déformations.
Pour E = 0.B;(0) = B Droplet Model
pour E > 30,MeVv BF(E] = BF Goutte Liquids
Dans le cas de 190Pb. on obtient le résultat repré-

senté sur la figurs 70.

Brp(E)

14.5

108}

i [ [l
0 10 20 30 £ (MeV)

Fig. 70 : Variations de le barriére de fission sffective

de 190Pb en foncticn de 1'énergle d'excitation

Il semble que 1l'effet pair-impair soit surestimg

dans le calcul, notamment paur la séquence 187Pb(Aw = -3.3 MeV),

1BEPb(Aw = -4,7 MeV), 155Pb[Aw = -3.25 MeV) en ayant pour
conséquence de limiter la section sfficace ds production de

1BGPD. Sur la figure 68c) sont donc portés deux courbes théo-

riques correspondant aux deux valeurs AW = -4.7 MeV et
AW = ~3.7 MeV. La deuxiéme valeur, qui diminue les variations

.de AW pour deux isotopes de A consécutifs, danne des intensités
relatives des voles 3n, 4n, 5n plus semblables & celles de
1'expérience. Il faut néanmolns se souvenir que les embranche-
ments a paurraient renforcer 1'intensité du pic a du 1BBPh par

rapport aux deux autres.
40 148 188

Dans la réaction Ca + Sm + Pb les mémses
tendances générales discutées sur 15DPI: sont présentes. Il

vient cependant s’ajouter un comportement différent sur les

intensités relatives des voles 3n, 4n dans les cas AW = 0 et
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AW # 0. Quand les densités d'états sont prises selon la formule
usuelle (AW = 0) c'est la vole 4n quil reste dominante (fig. 69al),
comme pour le 190Pb , alors gue dens le cas des densltés d'état
réalistes (AW # D)} c'est 1la voile 3n qui d;mine (Fig. 69¢)].

Comme op peut le voir sur la figure 52 qette derniére conclusion
est en accord avec les résultats expérimentaux.

La vole 2n qul aboutit alors au mBme isotops 1BEPb
que la vole 4n sur 190Pb, est rehaussée & un niveau s'accordant
miaux avec celul indiqué par 1'expérience si an appligque une
correction de 1 MeV sur AW (AW = -3.,7 MeV au lieu de = -4.7 MeV)

On vait sur les figures 68b et 69c que le renfar-
cement de la voile 2n s'accompagne &galement d'une augmentation
de la section efflcace de la vois 3n et plus failblement de
la voie 4n. Mals 1'effet principal (un facteur 10) est cependant
localisé sur la vole gui aboutit & 1’isotope 1BBPb, montrant
bien gue 1l'effet de couche est surtout sensible aux faibles
énergies.

Cet aspect est certainement trés important guand
on s'in.éresse & 1'émission d'un petit nombre de nucléans.
L’émission de deux nesutrons & une énergie d'excitation de
45 MeV est observée expérimentalemsnt et décrite avec des
hypothéses trés raisonnables par notre calcul statistiqus in-
cluant la disparition des effets de couche avec E . Les résul-
tats expérimentaux de Schier et al. sur la réaction 37:1 * 159Tm
donnent un maximum de sections efficaces de la voie 2n pour
E = 43 MeV. Ce résultat est trés proche du notre, et si le
code ALICE n’a pas permls de rendre compte de cette émission
de deux nesutrons, c'est trés probablement parcs gu'il décrit
mal 1'évelution des densités d'étaf dans le domalne d'éhergie

00 les effsts de couche disparalssent : 0 € E‘s 30 Mev.
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D - LA PRDDUCTION DE NOYAUX EXOTIQUES PAR DES REACTIONS
SECONDAIRES

Le nambre des noyaux gue les calculs théoriques 4
prédisent stables est trés supérieur auv nombre des noyaux
susceptibles d'dtre prodults dans des réactions ne comportant
qu’une seule étape. Les facteurs qui limitent 1'expforatian
loin de la stabilité sont 1liés d'une part aux caractéristiques
de la désexcitation statistique et d'autre parf 4 1'utilisation
de falsceaux et de cibles dont les proportions de neutrons
et de protons correspandent & celles de la vallée de stabilité
(1 £ N/2 € 1.58, en dehors de 3He). Comme on 1'a vu dans 1le
paragraphe précédent la désexcitation de noyaux "chauds” cesse
d'8tre favorable & la productipon de noyaux exotiques a 1'inté-
rieur méme des limites actuelles de détection. Par exemple,
pour le mécanisme de fusion-évaporation, Winn et al (WIN 72) ont
calculé des limites de production trés & l'intérieur du
domaine théorique de stabilité. . i

Une possibi1i1ité intéressante pour la production
des noyaux 1iés au deld des frontiéres actuellss est donnée
par 1'utilisation de cibles ou dr falsceaux radioactifs gui
correspondent & des rapports N/Z treés différents de ceux des
noyaux stables. Une premi2re réaction nucléaire est nécessalre
poaur produire 1’'é&lément radinactif, at une deuxiéme reéaction
peut conduire alors & la formation de noyaux exotiques. Une
procédure de ce genre a déja été utilisée pour la productian
de nouveaux éléments transuraniens, une cible radioactive
étant préparée le plus souvent par des réactions de capture
neutronique et utilisée dans des réactions de fusion indultes
par lonce lourds [(FIE 70). De méme des cibles radioactives

ont été préparées 3 ISOLDE st utilisées ultérleurement auprés
d'un réacteur pour étudier les réactions (n,p) ou (n,a).L'idée
générale qul va &tre développée dans ce qui suit est de

réaliser les deux étapes au cours d’une seule irradiation.
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Il est évident que les taux de production assoclés
aux réactians secondaires sant faibles et généralement trés
inférigurs & ceux des réactions primaires. Les processus en
deux étapes ne seront donc compétitifs que dans les cas ol 1la
production par une réaction primaire d'un méme isotope exptique
est impossible ou correspond & une section efficace trés
faible. La limite inférieure du taux de production compatible
avec la détectlon est de l‘ordre de quelques atomes par heure,
Bt nous varrons que dans un grand nombre de cas mettant en Jeu
1) des cibles épaisses, et /au 11) des faisceaux trés intenses,
et /ou iii) des sections efficaces élevées pour la réaction
primaire, les réactions secondaires permettent de dépasser ce
seuil.

tes diverses possibilités qui seront discutées

mettent en jeu soit la production in situ d'une cible radio-
active, soit la production et l'utilisation immédiate d'un (

faisceau secondaire radioactif. l

1 - PRODUCTION IN SITU D'UNE CIBLE RADICACTIVE

Dans cette technique, les noyaux radioactifs sont

produits avec une intensité de failsceau ¢1 dans une cible quil
contient N1 atomes/cmz. Ils sont arrétés dans un ralentisssur
solide (ou dans la cible elle-m&me). Le nombre d'atomes A

présents au temps t aprés le début de l'irradiation est donné

par 1'équation suivante :

N2[t] = ¢1N1O1(1 - sxp(-At)1}/A
9, Stant la section efficace de 1la réaction primaire, et A

la constante de désintégration radioactive. Si le temps d'irra-
diation est Yong comparé a la périods T = {Ln2)/X, le nombre

d'atomes N2(t) atteint une valeu. & saturation N, qui vaut :
N2 = ¢1N1O1/A.

Le taux de production d'un noyau secondaire exotiqus
au cours d’'une deuxidme réaction de-section efficaca o, est :

B 2
v, = ¢1 N1c1c2/1
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ta situation 1a‘p1us favorable pour utiliser cette
technigue est le cas des faisceaux légers énergétiques, avec
des sections efficaces importentes sur de grandes épaisseurs
de cible, en considérant un isotope de durée de vie assez
longue (1 heure au moins) et donc moyennement exctigue pour
former la cible radicactive in situ. Mails le paramétre le plus
important est 1'intensité de féisceau, puisque le taux de
production dépend de ¢12. C'est une des raisons de l'efficacité
des réactions de captures neutroniques multiples auprés des
réacteurs pour la production des é€léments transuraniens (et
aussi dans les processus r et s en nucléosynthése).

Pour illustrer les possibilités de cette technique
dans le cas d'un faisceau de particules chargées. nous avons

choisi comme exemple les réections suivantes :
ZDBPb N 21D-xpD + xn
210-x

o + po + 2% Vpn 4 oyn

Des reésultats expérimentaux sont disponibles pour
la premiére réaction, & 150 MeV d'énergie incidente et il est
possible de calculer le nombre d’atomes formant les cibles
radioactives & 1'équilibre. En considérant 1l'ensemble des
réactions possibles telles que x + y = 15, on obtient environ
six & sept voies différentes pour former le dernier isotope

connu déficient en neutrons 193Rn (DIR 80). Le taux de produc-

tion des cibles secondailres 21D—xPu peut &tre celculé sur les

bases suivantes : intensité de faisceau 20 HA (8§ 1013 nart/s) ;
épaisseur de cible 1.5g/cm2. Cette épalsseur correspond & une
perte d'énergie de 50 MeV pour les particuies a incidentes,

Le domaine de 100 & 150 MeV d'énergie incidente
correspond a des sections efficaces importantes pour des -voies
{a, xn) quand 5 £ x £ 11. Les fonctions d'excitation de ces
réactions sont trés larges en raison principalement de la
contribution du processus de préégquilibre, notamment pcur

x 2 B.
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En pranant das valeurs de sections efficaces expé-
rimantales (BIM 69) moyennées de 100 .a 150 MeV, le nombre
d'atnmes/cm2 de la cible secondaire 21u-xPu ast aisément
calculable. Les résultats sont reportés sur le tableau 5.

Pour chacune da ces cibles intermédiaires, 11 y a
une réaction secondaire qui canduilt & la formetion de 1'isotope
199Rn, mais pour cstte é&tape les sections sfficaces sont
difficiles 8 estimer. On peut par exemple supposer de maniére
trés grossiére gue les sec*lons efficaces correspondant a 1la
deuxiéme étape sont de deux ordres de grandeur 1inférieures &
celles de la premigre, On s'apergolt alars que le seuil de
productien de guelgques atomes/heure est dépassé& pour tous les

isotopes de radon de A > 152 (t=41 atomes/s pour 199Rn décrois-

sant jusqu'd 50 atomes/heure pour 192Rn). Ee calcul n’a de
valeur gue pour montrer la falsabilité de telles réactions
saceondaires et 1l est sans doute préférable , compte tenu

de la méconnaissance du phénoméne de fusion-évaporation appli-
qué 2 des noyaux dé&ja é&loignés de la stabilité comme ZDSPG‘ de
regarder pour un taux des comptage minimum donné sur le noyau
final la section efficace limite nécessaire dans la deuxiéme

€tape. Pour un taux de production choisi & titre d'exemple ds

10 atomes/s les résultats ont &té portés sur le tableau 5.

Réactian <a> tibla Résction secondsira S ition efficecs
. xn e secangaire farmant 1998n{a.yn] minimum nécessaire
. tatomes/cm? ., (mg)
2065, a, n 70 0Sp; 4.7 107¢ a.10n 1.
a. 6n a0 2040, 4.4 1014 a. 2 4
a 7n 100 203p, g.6 1017 a, &n 2.5
a, 8n 150 2025, 4.5 10" a ?n 1.1
a. 8n 80 25, 4,8 10*? a. &n 5.1
a.10n 10 200pq 1.0 102 as Sn 6.5
a.11a 15 19855 4.4 1072 a, 4n 118,

Tableau 5 : Nombres d'atomes des cibles secondaires de Po
formées et sections, efflcaces limites de 1la
deaxidme &tape pour que les deux réactions suc-
cessives 2Dst(a.xn]zus-xPu.21u-xPu(a,yn]214_x_an
assurent 1a formation de 1'isotope 199Rn[x+y=15)

avec un taux de production égal & 10 atames/s
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I1 faut remarquer que las sactions efflcaces
limites ainsi estimées ne concernent qu'une seule voie de for-
mation, alors que la diversité des cibles secondaires formées
en permet plusieurs. Dans le cas ol les sections efficaces
de la deuxié&me réaction sont supposées inférieures de deux
ordres de grandsur & celles de la premiére réaction, on psut

calculer que cing voies principales concourent 3 la formation

de 199Rn 3 les intensités relatives de chacune des voies sont
portées sur la figure 71,
205
Po ‘
204, 9
(] -~_~‘l-.‘
205, 203 199
Pb —= P82 Ry
9
0
\
201P°
., N . 189
Figure 71 : Taux de production (en atomes/s) de Rn
dans des réactions utilisant des cibles secon-
201-205 : <
daires de Po produites dans l’inter-

action d’alphas de 150 MeV sur 7'USPD

Ce tyre de réaction peut évidemment &tre utllisé
de maniére similaire pour de nambreuses cibles ; la région
proche de la couche & 50 protons serait certainement treés
intéressante.

On peut également remarquer que ces mémes mécanis-
mas en deux Stapes sc... tout & fait accessibles gvec des pro-
tons de haute énergie. La formaticn d'isotopes trés déficlents

en nautrons pourvalt &tr- ainsi forte.ent renfercée a la

limite du domaine actuellement atteint. Si on suppose de maniére

ssez vrailsemblable que les sections efficaces des voies



- 152 -

{p, pxn) et (p, 2pxn} sont du mé&me ordre que celles des vales
(p,3pxn) dens les conditions d'irradiation existant aupras
d'ISOLDE (RAY 79), 1les cibles secondaires des isotopes de Pb
et 71 formés dans 1’interaction de protons de 600 MeV avec
une cible da Pb contiennent environ 1010 fois moins d'atomes
par cm2 gue la cible primaire ge plomb. Si 1le processus d'in-
teractian est essentiellement une cascade intranucléaire les
sections efficaces doivent &tre assez similaires pour les
réactians primaires et secondaires. On peut alors estimer le
taux de production de l'isctope 177Hg par résactions secondaires
& 1 noyau/s. Ceci est environ de deux ordres de grandeur in-
férieur au taux de production obtenu 3 ISOLDE avec un faisceau
de 1.5 HA. Mais 31 est intéressant de noter que 1’utilisation
de faisceaux de protoné trés intenses (actuellsment produits
ou proches de 1'&tre & LAMPF, SIN et TRIUMF) pourrait inverser
ce rappart puisque les taux de praduction dans les réactions
secondaires sont sensibles au carré de l'intensité de falsceau.
Pour des projectiles plus lourds c¢e mode de pro-
duction devient moins efficace, en raison & la fols des inten-
sités de fuisceau disponiblus plus falbles et de 1’épaisseur
de cible utile qui décroit quand le Z du projectile croit. Cepan-
dant les falsceaux d'ions lourds trés énergétiques (100 MeV/n)
commencent ssulement a €tre produits et les données sur les
réactions primaires sont encore trop partielles pour permaettrae
une évaluation des possibilités de production de cibles radio-

actives "in situ".

2 - PROOYUCTION ET UTILISATION IMMEDIATE D'UN
FAISCEAU SECONDAIRE
a) Réactions de double fusion inverse

Dans les fsntativss récentes pour varmar das
noyaux trés déficients en neutrons, la méthods la plus effi-
cace a 6t& de former d'asbord un noyau compnsé aussi loin que
possible de 1a ligne da stabllité en faisant fusionner deux
noyaux relativement lourds. Au cours du processus de désexci-

tation l'évaporation de neutrons,’ 1'émission des particules
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chargées et la fission sont sn cempétition 3 chaque étape.
C'est pourquai la plus faible énergle d'excitation possible
compatible avec une section efficace de fusion suffisante ast
1s plus souvent choisie (surtout pour les noyaux de A > 170).
Par axemple si on considére les isotopes de thallium, le
noyau compos? la plus léger quil peut Btre obtenu par fusiaon
de deux noyaux stables est 1B']Tl produit dans la réaction
sulvante :

*
B8;, , 1125, 4 18714

Pour une énergie centre de masse de 187 MeV (proche de la bar-
rigre d'interaction) ce noyau a uns énergie d*excitation de

45 MeV. Sa désexcitation par évaporation de particules doit
conduire & la formation d'isotopes comme 177-1781’1. 176-178Hg
175_175Au, etc... avec des probabilités difficiles & estimar
(voir discussion ultérieurel.

En vue de produire des ilsotopes encore plus défi-
cients en neutrons, on peut penser utiliser des réactions de
dcuble fusion inverse. Dans ce type de réaction secondaire,
un projectile lourd interagit avec une cible l1&gére pour pro-
duire une réaction de fusion. Les résidus g'évaporation produits
dans cette réaction sont alors assez énergétigues pour induirs
une deuxiéme réaction de fusion dans une autre cible légére.
Dans le cas des isotopes de thallium on peut par exsmpls consi-
dérer les deux réactions sulvantes :

e o 20y » 15375 4 80 (7

1537y » 295 » 177792 18)

L'énergie d’'excitation minimum pour le noyau com-

Tl formé avec cette méthode ast alars de 50 MeV de
173-174T

pose 177

sorte que les produilts de désexcitation pourraient 8tra
173-174 171-173
HE . Au, etc...

Les taux de production de tels isotopes sont dif-

1,

ficiles & estimer, parca qu'il faut extrapoler les données

issues de régions connues 3 un domaing qul ne 1'est pas. Cepen-

dant le taux de production du noyau composé 177T1 paut étre
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gstimé avec une certalne confiance sur la base de sections
aefficaces expfrimentales (MAC 64) en supposant une intensité
de 1011 part/s pour le falsceau primaire de 141Pr. Ce taux
s'éléve alors a 104 noyaux/heura. Pour une voile de désexcita-
tion donnéa, le taux de comptage corraspondant est égal 2
104 x P x R, o0 P est ia prababilité de la vole considérée
dans la désexcitation statistique, et ol R est 1’efficacité
de déisction. Si R = 10%, la détection est possiblae avec plus
de quelques évenements/heure pour tous les prodults corres-
poncant & P 3 10-2.

La question est alors de savoir si 1les réactions
primaires peuvent ou non donner le méme taux de comptage. A
partir du noyau composé 1B1T1. 1'évaporation de 5 & 8 particules
est nécessaire pour produire les mé&mes isotopes que par la
réaction secondaire. Ces voies ne peuvent étre ouvertes que
si 1'énergie d’excitation est suffisamment élevée. On peut
remarquer aussi que le moment angulaire moyen apporté dans
la réaction primaire est supérieur 3 celui qul est amené dans
la réaction sscondaire, avec comme effet de renforcer 1la fis-
sion et 1'émission de particules . Le fait d’utiliser une
réaction secondaire am2ne une perte relative de 1El6 sur 1'inten-
gité du faisceau entrant dans la réaction par rapport a celle
utiliseble dans la réaction primaire. L'évaporation d’un
grand nombre de particules en présence d'une compétition de
fission importante peut tre2s bien pour une voig 7n (a partir
de 181Tl) par exemple avoir une probabilité de productio
106 fois plus falble qu'une voie 3n & partir de 177T1 et
amener les deux approches a8 des taux de production du méme
ordre de grandsur. Des travaux récents [(LEB 76) ont montré
que dans cette région de la carte des nuclides, mais pour dss
isotopes moins déficients en neutrons, la valeur ds I‘n/I'f
est proche ou inférieure a 10-1, donnant des probabilités
totales de fisslon croissant plus fortement avec 1'énergle
d'excitation que ne le prévoient les calculs faits sur 1la
basg des données chbtenues dans lqs régions proches de la sta-

bilité. Nous avons vu précédemment gque cela pouvait Btre dil
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3 une diminution des barriéres de fission pour les noyaux
exatiques, o0 & la disparition rapide des effets de couche
avec l'énergle d'excitation pour les formes du polnt selle.

Si ce phénoméne s‘’accentue pour des noyaux trés
déficients en neutrons, la méthoda propnsée de doubla fusion
inverse a toutes les chances d'&tre plus sfficace que 1la simple
fusion directe. L'éventailil des possibilités des réactions secon-
daires est de surcroit trés grand, et seule une &tude expéri-
mentale détaillée parmettra de déterminer les maeilleurs choix.
Le degré d'exoticité & atteindre pauf d'ailleurs 8&tre trés

grand ; on peut citsr par sxsmple :

>
o,5n
115sn . 4Dca - 155Yb i3 145Er
146, 27,, , 173;,%
. 112
ou des réactions similairesz induites avec Sn.

Dans ces derniers cas l'&loignement de la stabilité
est alors si grand que rien ne peut &tre prédit sur la désexci-
tation du noyau '7oT1% _

Nous retiendrons simplement 1'idée gue 1l'apport
4 un noyau donné de A nucléons en deux fols n'est pas du tout
éguivalent & 1'apport des mémes nucléons en une seule fols,
notamment par le falt que 1'é&vaporation dans 1'étape inter-

médiaire est beaucoup plus favorable 3 1'émission de neutrons.

b) Réactions de transfert-fragmentation suivies

de fusion
Dans la gamme d'énergie de 10 & 100 MeV/n qui

sera prachainement couverte par les falsceaux d?'ions lourds .
du GANIL, dses cibles ayant Jusqu'd quelques grammes par cm
d*épaisseur pourront 8tre utiliséas. En exploitant cette pos-
sibilité, des réactions nucléaire; spécifigues comme 1a frag-
mentation du projectile ou des réactions de transfert pour-
raient avoir des sections efficaces suffisantes pour produirse
des failsceaux secondaires avec une intensité inférieure de

seulement deux ou trols ordres de grandeur a celle du falsceau
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incident. Un premier exemple trds intéressant a &6t& &tudié
récemment au CERN avec un failsceau de 12C 3 86 MeV/n ; 11 a été
observé (TUY BO) que sur une cible de gBe un falsceau sscondalre
de 110 é6tait produit dans un rapport 110/120 = 6 10'3. Ceci . !
correspond 2 uns section aefficace moyenne de 45 mb pour la per-
te globale d'un neutron. Cela permet de senser que pour de

tels "ions lourds-légers” énergétiques des faisceaux secondaires
de noyaux radioactifs, possédant quelques neutrons de plus

ou de moins que les noyaux stables utilisés comme faisceaux
primaires, pourraient 8tre produits avec des sections efficaces
de l'ordre de 1 & 10 mb. Avec les intensités de falsceau at-

13 part/s de

tendues a GANIL pour des failsceaux de Z § 30 (10
120 a 2c'NeJ 11 serait possible d’obtenir des faiscaaux secon-

daires de 1CI8 a 1011 part/s pour de tels failsceaux exotigues .,

ces iptensités dsvant raturellement décroitre avac les exotlci- }
tés croissantes. Des é&tudes préliminaires seront nécessairss

pour décider quelles réactions serant les plus efficaces pour

produire un isotuvpe donné. On peut par exemple envisager

la production de 1l'isotope 160 par la capture de gquatre nsu-

trons dans la réaction 12C + ZBBU, ou la perte de troils protons
dans les réactions de F avec C ou QBB. Dans ce dernier

cas, avec une section efficace supposée de 10 mb et une cible.
de gEe de 2 g/cmz, 11 serait possible d'obtenir un failsceau

de 160 avec une intensité de 7 x 1CIg part/s. Une &tude complé-
mentaire portant sur les straggling en énergie et en angle du
faisceau secondalrs permettrait de savoir si une séparation

du faisceau primaire st up transport & travers une optique
magnétigue sont envisageables.

En considérant les possibllités de production de
faisceaux riches ou déficients en neutrons, deux sortes dif-
férentes de noyaux exotiques peuvent &tre synthétisés.

o) Utilisation ds faisceaux secondaires riches en

neutrons pour produire de nouveaux isotopes

transuraniens
Un grand nombre des lsotopes transuraniens les plus

lourds ont 8té obtenus par des réactions de fusion-désexcitation



- 157 ~

utilisant 1ss faisecsaux d'ions lourds de 2 6-8. Avec cette
méthode les noyaux résiduels obtenus ont toujours un rapport
N/Z inférieur 3 celuil de la cible., Cela signifie qu’il est
impossible de produire ainsi les isotopes les plus stables
pour les éléments de Z > 100, puisgue la courbure de la ligne
de stabllité impligue pour ces isotopes des rapports N/Z supé-
rieurs & ceux des cibles utilisées. La conséquence est que
pour Z > 100 les isotopes les plus riches en neutrons connus
ont de 1 & 6 neutrons de moins que 1es isotopes théoriquement
les plus stables. Les autres mécanismes utilisés fréquemmant
pour produlre des noyaux dans cette région ne sont pas plus
efficaces. On peut par exemple mentionner les ceptures multi-
ples de neutrons qul sont limitées par les courtes périodes
des isotopes intermédiaires et les grandes probabilités de
fission : les transferts de nucléons entre deux noyaux tras
lourds (par exemple 23EU + 238UJ sont limiteés par 1a fission
sfguentielle. L'emplol de failsceaux radiocactifs riches en
neutrons fournirait un nouveau moyen pour accédsr 3 cette
région exntique trés particulieére gu'est la ligne de stabilité
au deld de A = 260. On peut,par exemple, choilsir la réaction

248Cm(1sc,xn]284_xNa avec X = 2,3,4. Les sections efficaces

pour des réactions identiques utilisant 12C et 13C ant été
mesurées par Sikkeland et al (SIK 68) avec un maximum de 1 ubd
pour x = 4, 0.2 b pour x = 3 avec 1ZC et légérement supérisures
avec TSC. 51 oh suppase des valeurs identiguss avec les pro-

Jectiles de 18C, les taux de productions obtenus sont de

260 261

180 atomesa/h pour No et 36 atomes/h pour No en supposant
10

l1'interaction d'un falsceau de 10 part/s avec une cible
ayant 2 mg/cm2 d'épaisseur.
B) Utilisation de faisceaux secondaires riches

BN protons
De nouveaux isotopes trés déficlents sn neutrons
pourraient &tre formés en utilisant divers types de faisceaux

riches en protons. L'examen de deux cas particuliers suffit
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pour faire apparaitre les principaux intéréts de tels falsceaux
secondaires.

Avec un faisceau de 10C ayant une intensité de .
2 x 1010 part/s, 11 est paossible, sur une cible de 231Pa. de
produire un noyau composé de 241Bk. Avec une section efficace
voisine de 1 uyb pour des voles d'évaporation 2n, 3n ou 4n,le
taux de production des 1sotopes 237-238-2395k serait de 1l'ordre
de 400 & 100 atomes/heure. Avec une intensité de falsceau plus
faible 11 serait poassible d'utiliser gC comme projectile pour
produlre des isotopes encore plus déficlents en neutrons. Il
faut souligner gue dans cette régian le choix des cibles est
1imité et subit un saut de 2 = 83 3 Z = 9D ; le noyau composé

ZBSBK peut par exemple &tre obtenu par la réaction 30Si + 20981.

mais zq1Bk n'est pas accessible, et le cholx d'un projectile
lourd comme SDSi n'est pas favorable puisqu’il améne beaucoup
de moment angulaire et donc favorise fortement la fissilon, les
sections efficaces sont alors inférieures & 1 nb. L3 enr-re,
la perte consentie par le principe méme d'une réaction secon-

daire (I
falsceau
la perte due 3 1'utilisation de failsceaux plus lourds.

faible) peut néanmoins &tre moins grande que

Avec un faisceau de 3SCa de 105 part/s 11 sersit
possible d'explorsr la région de 1DDSn. Le noyau composé 110

formé dans la réaction 35Ca + 7435 a deux neutrons de moins qus

Xe

le nayau composé le plus léger qui peut &tre produit dans 1la
combinalson la plus favorable ds deux isotopes stables. De

plus le moment angulaire apporté est moindre et cela favorise
1'émission de neutrons. Avec une épailsseur c~ cible de

2 mg/cm2 et une sectian efficace de 1 mb paur une résction
(EECa, an) condulsant & la formatian de l'isaotope inconnu 105Ts,
le taux de production serait de 280 atomes/h, D'autres voies
d’'é&vaporation, par exemple 2pn, 2an, pourraient aussil &tre
considérées paur la production d'isotopes de 1D7Ta et 1D1Sn.
Dans cette région des isotopes de masae 100-110 déficilents

en negutrons, les possibillités lides & 1'utilisation de faisceaux
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secondaires sont trds grandes parce que les noyaux composés
accessibles classiquemsnt les plus €loignés de la stablilité
ont quatre neutrons de plus que lesAnoyaux miroirs (N = Z) et
l'évapnrétion est beaucoup plus favorable aux €Eémissions a,

p qu'a celle de neutrons.

c) Conclusion

Les réactions secondair-s apparaissent comme un
bon moyen pour produire des noyaux trés exotiques qul na
pourraient pas é&tre atteint§ par des réactions primeires.

Les taux de production estimés sont en général
faibles ou trés faibles, mais apparaissent suffisants pour
rendre possibles la détection et 1’identification de nouveaux
noyaux. Les estimations faltes restent grossiéres en raison
principalement du mangue d’informations concernant les méca-
nismes de réaction [(sections efficaces de fusion et de désexci-
tation) mettant en jeu des isotopes exotigues.

La discussion a surtout été orientée vers les pro-
blémes de production qui doivent &tre résolus en premier lieu
dans la recherche de nouveaux noyaux, mals 11 ne faut pas
sous-estimer pour autant les difficultés 1liées & la détection,
natamment a cause de la présence de trés nombreux contaminants
produilts au caurs de la premigre réaction. Une maniére de
réduire considérablement ce brult de fond serait de séparer
les faisceaux secondaires radioactifs du falsceau primaire
avant l1l'ipteraction sur la secande cible. Dans le cas des
réactions de transfert-fragmentation du projectile la sépara-
tion &lectramagnétique devrait &tre possible. De tels falsceaux
secondalres exatiguaes pourraient aussi &tre trés intéressants
pour 1'étude de mécanismes de réaction guand 1'un des partenaires

en collision est uh noyau exotigue.
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APPLICATIONS DE LA COLLECTION ELECTROSTATIQUE A

L*ETUDE DES REACTIONS INDUITES PAR

LE FAISCEAU 12C A B6 MeV/u.m.a. DU CERN

L'étude des mécanismes de réactions nucléaires
entre ions lourds a &té activement menés dans les derniérss
années et a permis de mettre en évidence des propriétés origi-
nales et variées de la matiére nuc.faire 13 o0 certains théo-
riciens ne prévoyaient gque confusion et banales supsrpositions
des prénoménes induits par protons ou alphas. En falt, 11 se
dégage de l'ensemble des propriétés observées que le noyau est
une véritable matiére, autant par ses aspects dynamigues {vi-
brations, oscillations, rotations, déformations) gue thermo-
dynamigues {statistigue de N fermions, appariemment, friction,
échauffement) ou statigues (détermination self-consistante
du potentiel, interaction nucléon-nucléon effective, &crantés).
Aussi 1a situation actuelle vis 3 vis des expériences en cours
ou-& venir avec des faisceaux ayant de 30 & 100 MeV/nucléon
(domaine GANIL) est caractérisée par 1'afflux de prédictions
théoriques des plus diverses. Selon gu'on privilégie 1l'aspect
macroscopique (hydrodynamique) ou’' micreoscopique (Hartrae-Fock
dépendant du temps) on peut imaginer 1'apparition de raz de
marée d'ondes de choc, d'éclatements, échauffements (points
chauds}, etc... voire la crédation de matidre superdense. En
pratigue., on sait gue les phénoménss & de telles énsrgies
mstfent en jeu un grand nombre de particules, et gue ssules
des mesures directes et en coincidence trés campleétes permet-

tront de décrire précisément les mécanismes de réaction. Les
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informations qui peuvent 8tre obtenues par 1'étude des particules
lZgdres, des fragments légers (du projectile ou de la cible},

de la fissian, sont essentielles, mals pour toutes les réactians
sur des cibles de A > 100 elles sont incomplétes. En effet,
quand un noyau lourd résiduel est présent aprés la réaction
nucléaire, les informations sur les sections efficaces, la
composition N, Z, 1l'énergie et 1'angle du plus gros fragment
sortant ne peuvent &tre obtenues que par des méthodes de collec-
tion de noyau {bien souvent radiochimiques). Il est important

de remarquer gque pour un événement donné 11 bilan cinématique
(conservation de 1’impulsion) des particules légéres émises
n'est pas trés faclle & obtenir puisqu'il faut & la fols tenir
campte des distributions angulaires et des multiplicités,

avec une difficulté supplémentaire pour les neutrons. Or cette
information est contenue dans la direction et la valeur absolue
de 1'impulsion donnée au noyau résidusl lourd.

Pourquoi alors s'intéresser aux cibles lourdes
puisque sur les cibles l6géres ou mayennes on peut presque tout
mesurer ? En dehors des aspects spécifiques des réactions sur
de telles cibles (fission, aspect hydrodynamique plus marqué...)
la région 60 > Z > 90 permet de distinguer plus facilement
qu’ailieurs pour un résidu donné la part d'é&vaporation et 1la
part de fragmentation. En effet, méme pour un noyau fortement
excité (E > 100 MeV) (LAG 78) 1'émission de neutrons est
majoritaire et conduit & des noyaux déficients en neutrons alors
gque le simple découpage (type fireballl conserve approxima-
tivement le rapport N/Z de la cible et conduit & des noyaux
proches de la stabilité. Pour des A < 100 1’gévaporation ramdne
fortement vers la stabilité, les noyaux résiduels formés couvrent
une gamme de N/Z assaz étroite et ce paramdtre ne peut guére
servir d'indication sur l'éﬁergie d’excitation atteinte dans
un stade intermédiaire.

Nous rous sommes donc proposés d'étudier les phé-

noménes majeurs concernant les noyaux résiduels lourds émetteurs
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alpha, accessibles par notre méthede, produits dans les rédactions
nuclgaires du faisceau de 126 a B6 MeV/u.m.a. sur diverses cibles
allant du samarium a l°'uranium. Les différentes mesures possibles
avec notre dispositif expérimental sont : sections efficaces
absolues de résidus déficlents en neutrons, cumulatives et/ou
indépendantes,énergies moyennes de recul et/ou distributions

des parcours projetés, distributions angulaires pour N,Z donnés,
approche sur le moment angulaire par les rapport de production
des isoméres déficients en neutrons.

Les résultats expérimentaux seront comparés aux
rédsultats d’'un modéle de cascade intranucléaire o0 seules 1les
collisions nucléon-nucléon sont prises en compte. Nous pouvons
dire, compte tenu de la bonne correspondance avac l'expérience
& plus haute énergie (1 BeV/u.m.a.} pour ce modéle, que ssuls
les phénoménes physiques insuffisamment ou pas du tout décrits
par ces calculs peuvent &tre la signature des mécanismes de type
collectifs (hydrodynamique, ondes, etc...), ou autres, qui
feraient le "pont” entre les phé&nomenes déja connus vers

10 MeV/u.m.a. et 1 GeV/u.m.a.

A - MESURES DE SECTIONS EFFICACES
Le nombre d’émetteurs o observables dans de bonnes

conditions (embranchement > 1%) est assez grand mais en général
11 s'agit d'isotobes particuliérement déficients en neutrons.
Les deux groupes principaux situés relativement & proximité

de la ligne de stabilité sont les émetteurs voisins des couches
farmées a8 82 neutrons et a 126 neutrons et B2 protons : les
terres rares a partir du Tb et les éléments compris entre le -
81 et le Th. Pour étudler diversess situatiaons en AN, \Z du

no, iu résiduel par rapport & la cible, il est donc nécessaire
d'agir sur la nature de la cible puisque les N et Z ne sont
accessibles que dans une zone relativement rsstreints. Sur 1la
fig. 72 sont partés dens le plan N,Z les cibles uwtilisées,

les isctopes théoriguement observables (si la réaction nucléaire
les produit) et ceux réellement npéervés dans nos expériences,

sait en ligne, solt par camptage hors ligne.
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Fig. 72 : Carte des nuclides dans le dom~"ue Z > B5 mention-

nant les isotopes utilisés comme cible et 1les

émetteurs alphas accessibtiles par notre méthade

Les cibles isotopigquement séparées ont été fabri-

gquées par la méthode de peinture déja mentionnée au chapitre

III pour les samarium., Nous avons utilisé cette technique

avec succeés pour d'autres €léments que les terres rares comme

par exemple le tungsténe difficile & préparer par évaporation.

Les rendements obtenus (de 30% & 80%) ont permis la préparation

de cibles d'isotopes de faible abondance naturslle (par

ex 154Er]. Enfin, les cibles de chorium et d'uranium ont été

préparées par électrodépositio, par une méthode similaire

& celle utilisée pour préparer les sources au chapitre II.
La procédurs utilisée pour mesurer les sections

efficaces des émetteurs o prodults comporte deux étapes. Une

premiére série de mesures est effectuge sur des isotopes de
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périodes assez longues pour permettre un comptage radiochimique
de rendement connu, puis ces résultats permettent de normaliser
1'ensemble des acitivités en ligne sur un isotope détecté par
les deux méthodes. Les sections efficaces obtenues sont en
général cumulatives puisque de nombreux isotopes d'une mZme
chaine radicactive sont formés simultanément. Nous verrons

quals problémes et guels renseignements sont 11és & 1'obtention

de sections efficaces indépendantes.

1 - LES MESURES DE SECTION EFFICACE PAR LA METHDDE
RADIOCHIMIQUE . '
La méthode utilisée est classique (RIV 77) et

consiste & irrsdier un empilement cible-collecteurs d’aluminium

pendant un temps corrgspondant 3 guelques périodes de l’isotope
a détecter. Dans la plupart des cas étudiés, 11 s'agilssait

des trois isotopes ‘lﬁuuy(T'l/2 = 7 mn}, 151Dy(T‘I/2 = 17 mn),
14981507172 - gn),

Dans le but de normaliser 1les rééultats de la collec-
tion en ligne nous étions plus particuliérement intéressés par
1’isotope de période relativement courte 150Dy. et nous avons
done irradié les empilements le plus souvent pendant 30 mn.
L'évolution de 1'intensit#é de falsceau au cours du temps est
un paramétre important, surtout vers la fin d~ 1'irradiation et
une mesure systématique de 1’'évolution du flux était effectués
pendant les dix Jerniéres minutes de 1’irradiation. Le contréle
du flux intégré total est obtenu & 1’aide d'un moniteur d’alu-
minium placé derriére 1'emnilement ; 1l'isotope produit servant
de référence est 22Na[T1’ ,6a) dont la période longue per-
met une mesure guelgues jours aprés la fin de l1'expériencs. La
déteymination de la secticn efficace du 22Na en utilisart la me-
sure de caurant de notre cage de Faraday est 022Na=(35t5mb] en
bon accord avec la mesure de Tuyn et al (TUY‘BD]EUzzNa=34.5mb].

A la fin de 1'irradiation d’un empilement, les

activités dans la cible et les collecteurs d'aluminium sont
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mesurées s&parément dans un compteur & gaz dont l'efflcacité

ast trds voisine de 50% (détection 2%). L'évolution des activités
au cours du temps est obtenus par des comptages successifs et

le nombre de ces mesures pendant des temps allant de 6 mn a

2 heures aprés la coupure du falsceau dolt &tre assez grand

pour permettre la décomposition de l'activité glcbale sur

chacune des périodes.

Les sections afficaces obtenues pour différentes
cibless sont portées sur le tableau 6 pour les troils 1sotopses
150'15‘IDy et 14814, sur 1a fig. 73 sont portées les sections
efflcaces obtenues pour l'ilsotope 145Tb pour les cilbles situées

sur la ligne de stabilité.

iele 1600y 1 reog | sz, | 164y, | r8ag | s, | vsee | vrog, | ewar fooay, [ oaray | e, dreey T e, T vy

ay | aus e 20 2 a7 26 22 . 31 37 a“ » i *® Rl

- ™ .. (X 10 11,5 | 2¢ LT L1} 27 32

Tableau 6 : Sections efficaces cumulatives des trois isotopes

150,151 149
Dy, Tb pour différentes cibles de

zZ < 74

Les ince-~titudes sur ces valeurs sont globalement
assez importantes de 30% a B0% et praviennent en premier lieu
de la mesure d’'épalsseur des cibles d'axydes de terres rares
gui peuvent étre hydratées ou carbonatées. L'incertitude sta-
tistique, la décomposition des périodes, les mesures de courant

contribuent au total de maniére non négligeatle. Une autre
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Fig. 7?3 : Sections efficaces cumulatives de l4":‘TI:| sur des

clbles allant de 1EDGd 3 2DBPI:

source d'erreur vient du phénoméne d'auto-absorption oss alphas
dans les cibles ou les reculs. Une correction théorique attei-
gnant parfois 30% est appliquée pour tenir compte ds ces pertes
dues A 1'épaisseur des échantillens.

Sur des clbles comme Pb ou Bi d'autres isotopes
de période longua sont produits,principalement des polonium
et astate, mals l'obteniion de sections efflcacas n'est prati-
quament pas possible en raison du grand nambre de périlodes

intervenant dans la décrolssance au cours du temps. Il faut
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rappeler que l'implantatian des isotopes dans 1'aluminium ou

la cible interdit de séparer les diverses contributions par
leurs énergies. On peut tout au plus dire que des isotopes de
l'ordre de quelques minutes de périade avec 5,5 MeV < Eu < 6 MeV
sant produilts tzusAt. 201Pa «+.) ainsi qu'un autre groupe de
périodes plus longues (1 h a 6h) at d'énergie alpha vaisines
de 5 MeV & 5,5 MeV ne pouvant Etre que 207Po, 207At ou 204'205Pu.
(fig. 81}, Le domaine des sectians efficaces est de l'ardre de

1 mb, mais il ne s'aglt que d'un ardre de grandeur trés appro-
ximatif. L'information est donc grossiére, mais elle montre

sans ambiguité que des isotopes de Z plus élaveé que celul de

la cible et de A trés voisin sont produits de maniére appréciable.

2 - LES MESURES DE SECTION EFFICACE EN LIGNE

Nous avons principalement centré notre étude sur

les mesures des sections efficaces de production des isotopes
situés sur les colonnes N = 84 et N = 85, de Z = B6 &8 Z = 72,
en raison des vossibilités de normalisation sur le SDDy at
das propriétés de collection probablement trés voisines paur
toutes les terres raras. Les autres éléments mesurés en ligne
Hf, Pt, Au, Hg, Po, Ac., Ra semblent collectés de maniére trés
similaire aux terres rares, mais nous n'en avons pas fait de
contrdle expérimental précis.

Pour assurer une efficacité de détection constante
pour des isctopes produits avec des énergies de recul différentes
nous avons utilisé une pracédure particuliére. Pour une cible
trés épaisse les distributions des activités dans la cible et
de. s le gaz ralentisseur utilisé sont représentées sur la fig. 74.
81 1'épaisseur de la cible gst plus grande que les plus grands
parcours de recul des noyaux résiduels, alars un plateau apparait
dans la distribution des activités en fonction de la distance
de recul. La valeur de l'activité au niveau du plateau ne dépend
plus ni de la valeur moyenne de recul {courbes 2 et 3) ni de
la largeur de la distrib tion (courbes 1 et 2] mais reste propor-
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production. En baissant la pression de gaz la longuaur du
plateau augmente.

Le systéme de collection que nous avons utilisé
est le dispositif comprenant un entrainement gazeux (ventila-
teur) superposé & la collection électrostatique tal gu'il a
éte décrit au chapitre 2. Le rendement de callection ayant &té

214 1/2

testé sur Fr(T = Sms), R = 0,5% & camparer avec R = 1%
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paur 2‘|3Fr£T1/2 = 35s] naus pauvans &tre certains que la collec-

tion se fait & rendement constant de T‘]/2 = 20ms 3 T”2 > 1 mn.
La distance de recul sur laquelle se fait la collectlion est volon-
tairement assez réduite et ne prend gue la gamme de recul de O a
2,5 cm 3 c'est & dire que dans le fonctionnement 8 60 mbar adoptg
la collection se fait dans la partie saturée de 1'activité (pla-
teaul) si les énergiles de recul sont supérieures a 2 MeV. Nous
verrons dans le paragraphe mesures dgs recul gue tel est bien

le cas pour les cibles de Z > 68 utilisées dans cette étude. Ce
fonctiunnement n'est évidemment pas celul assurant le ﬁeilleur
rendement global puisque seule unes fraction de 1’activité

globala est prélevée, mals cependant la production des isotopes
de terres rares est suffisamment importante (fig. 75) pour
permettre une bonne détection jusqu'ad 1'isotope dé&j3 trés &loigné
de la stabilité 155Lu [Ea = 5,865 MeV * 10 kgV)en trés bon accord
avec Hofmann et al (HOF 79).Les activités correspondant aux iso-
topes 155Lu et 157HF sont a la limite e la détection [22 éveéne-
ments et 11 événements).mais elles sont vues sans ambiguité,avec
des énergies Ea = 5,850 MeV et Ea = 5,735MeV correspondant tras
bien aux mesures de Hofman et al mais assez différentes de cellas
reportées dans la table des isatopes de Lederer et al(LED J)

(valeurs mentionnées : 156Lu : 5540 keV ; 155Lu + 58630 keV

157Hf : 5680 keVl. Paur taus les autres isctopes nos mesures
sont en accord avec les valeurs citées par Lederer et al.

A partir des données enregistrées, 1'information
concernant l'activité praduite pour chagque isotope (et surtout T
pour les isoméres) est obtenue en décomposant le spectre selon
une somme de pics individuels. Dans le dispositif expérimental
utilisé o0 les résidus sont déposés 3 la surface du détecteur
la forme d'un pic 1solé n'est pas exactement une gaussienne
(fig., 76). La forme que nous avons utllisée comme base dans la
décomposition a été obtenue expérimentalement sur le méme
détecteur avec une source déposée sur la jonction donnant un

pic principal (215Pu. Ea = 6,78 MeV] isolé.
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Fig. 7. : Forme du spectre théorigue, pcur une émission

alpha d'énergie E, aprés traversée aux angles
allant de 0 & 9D° de la couche d'or de 40 ug

déposée sur la jonction. L'élargissement gaus-
sien de largeur ¢ apportée par l'electronique

conserve une allure globale dissymétrique

Pour 1'obtention des sections sfficaces de produc-
tion le correction des facteurs d'embranchements est une étape
quil peut &tre une source d’'erreur importante. Fort heursusement
1a connaissance générale de la région considérée Z ~ 65-72 a
considérablement progressé & la suite des &tudes récentes faites
au GSI (HOF 79), & ISOLDE (HAG 77), et & Dubna (ALK 79, KOR 78)
{aucun de ces travaux n'est mentionné dans la compilation de
Lederer et al.}. Le tableau n° 7 résume 1°'état actuel des

connaissances dans cette région.
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Table 7 : Energles en keV et rapports d'embranchements
alpha {en %) dans la région des terres rares ;
les valeurs portées sont en général celles de
Hofmann et al qul sont les plus précises. A
égalité de précision avec d'autres mesures,

152E

la moyenne des mesures a &t& utilisée (

153Er). Pour les isotopes présentant des lso-

méres la plus grosse incertitude: concerne 152Ho
(4450 keV) qui n'a pas fait 1'objet de mesures
directes, 1a valeur de 10% est simplement vrai-

semblable
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Les isotopes de 1a colonna N = 86 ont des énergies
alpha gul se superposent & celles des émetteurs das colonnes
N = B84 et 85, mais les contributions comme cslls de "
158yp15890 Kkev) dans 1e pic ds 153£rl5570.kev) sont trés faibles
(< 1%) parce gue d'une part an n’observe aucun &largissemant
de ce plc, et que d'autre part mé&me pour une production de
157Lu supposée double de cslle da 155Lu. la production de 1535r
reste trés supérieure {(le méme argument reste valable pour les
isotopes de Lu, Hf et Ta de N > B88).
Les cibles sur lesguelles nous avons =2ffectué
162-186, 181, 176yy ot "891n, Les résultats ;
abtenus sont portés sur le tableau 8. Pour 1'isotope 151Dy, la

section efficace indépendante de production a &été portée dans

des mesures sant

1'e coln droit, puisque la contribution due & la filiation de
151Hn peut &tre calculéa rigoureusement. Pour les autres isotopgs
de la colanne N = B85 les contributions dues aux filiations sont

négligeables, les sectlans effir .~s partées sant donc indépen-

dantes.

Pour comparer 1'évolution des sections efficaces :
de 151Dy a 757Hf sur la colonne N = 85, naus avons porté les
résultats obtenus sur les différentes cibles de maniére a faire 1

apparaitre la similitude trés nette existant entre les diverses

caurhes °N=85(Z) (fig. 77). Il faut noter par exemple gque méme

sur la cible de thullium les rapparts de productien’

Oy=g5(Z)/0y.gg(Z+1) restent volsins de ceux observés avec la

cible de tangale (Par exemple GEr/ch vaut 3 pour Ta et 4 pour

Tm). ’ .
Nous avons aussi étudié lors od'uneg expérience prée-

liminaire les variations des sections efficaces de production

sur des cibles de Ho, Au, Pb, Bi, Th. Le systeme employé alors

étalt semblable & celuil qui a permis la collection d'isotopes

dans la région Zz = 82 (c'est & dire celui représenté 3 la page 48).

L'inconvénient principal d’un tel systéme pour la détermination

oes sections efficaces tient & 1'impossiblilité de contrdler

la constance du rendement en fanction de la périocde. Cependant
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en normalisant les résultats d’un isotope précis (ici 152Ho

qui est le plus abondamment farmé) sur les mesures communes

faites avec le tantale on obtient la courbe portée sur la fig. 78
qui montre gque la production d*éléments trés éloignés de la

cible (AA allant jusqu'a 80) intervient avec des sections effl-

caces supérisures a 1 mb.

= F paint de ngrmalisation des risultats
E L R /| prelimingires
S | 152, 1 .
.} A p
10

Fig. 78 : Sections efficaces indépendantes de
152Ho en

fanctian des AA = Acible - 152

production de 1'isotope

La cas du thorium étudié avec ce systéme est trés
particulier. En effet les seuls isotopes détectés se répartissent
en deux groupes trés restreints, d'une part 228-227?0, 225_226Th
et leurs filiations, et d'autre part les terres rares N = 84,

N = 85. Les isotopes comme 213FF(T1/2 = 35s), dont an sait expé-
rimentalement qu'i.s sont collectés avec un bon rendement, ne

sont pas du tout détectés (fig. 79).
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Fig. 79 : Spectre alpha dans la réaction 120 + 232Th
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B - MESURES CTFFERENTIELLES DE RECUL ET DISTRIBUTIONS ANGULAIRES
POUR LA CTBLE DE Ta
1 - MESURES OE PARCAURS DE RECUL
A la base de foutes les mesures d'énergis par le 1

parcours des ions dans les gaz ou les solides, la connaissance
précise du ralentissement est nécessaire. Aux énergies gui
caractéris=at les reculs dans les réactions du 120 a 86 MeV/a.m.u.
sur diverses cibles, -entre 0 et 30 MeV, le pouvoir d'arrét
nucléaire devient important, c¢c’'est pourguoi nous avons eu recours
le plus possible aux valeurs esxpérimentales. Pour les parcours

de 1£B_151Dy dans 1'aluminium les travaux de Winsberg et al

(WIN B1) et de Natowitz et al (NAT B9) couvrent le domaine trés
important de 4 MeV & 15 MeV d'énergie ; les mémes parcours dans
1'azote ont &té& tirés des travaux de Gilat et al (GIL 64).

Pour les parcours dans les Iilieux solides autres gue Al nous
avons utilisé le code de calcul Steward (STE 68).

La premiére méthode que 1'on peut utiliser pour
mesurer des énergies de recul consiste & mesurer séparément
l*'activité Ac produite dans une cible épaisse et Ar dans dgs
collecteurs d’aluminium placés de maniére & arréter l'ensemble
des noyaux sortant de la cible. On a alors :

A

T — .
o Er est obtenu en rng/crnZ de par-

i
"
@
x
o

A+ A
‘c r 2
cours dans la cible d'épaisseur e erprimée en mg/cm”. Lec
relations parcours-énergie des noyaux de recul dans la cible sont
donc nécessaires pour exprimer ER en MeV. Par exemple dans le

cas d'une cible de tantale de 2,4 mg/cm2 et pour les noyaux de

recul 150Dy on obtient :
A
r
= .58 soit un parcours dans le tantale de
A+ A
c r

1,38 mg/cm2 qui correspond d'aprés les valeurs données par le

programme Steward & une énergie de recul E; = B,5 MeV.
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Une autre méthode plus détaillés, tenant
davantage compte de le largeur de distribution des produits de
recul, peut &tre emplaoyée. Il s'agit d'une détermination repo-
sant uniquement sur les activités recueilllies dans différents
collecteurs d'siuminium placés derrieére une cible &paisse. La
détermination de 1'énergie de recul est alors faite & partir
des parcours dans l'aluminium, pour lesguels on dispose de
mesures expérimentales. La canfiance dans cette méthade est
donc bien plus grande que pour la déterminetion par le parcours
dans la cible. Si on appelle N(E) et n(E) les distributions
en énergles de recul des noyaux prodults a la sortie d'uns

cible épaisse et d'une cible mince respectivement an a la

relation
o
N(E) = I n(E') dE’
3
Le parcours moyen est donné par :
{--] -]
E. - E n(E) dE/ n(E) dE
0 0
en intégrant par parties on abtient :
w @
EL = {{E.ntE) - | NE) E}/] niE) a2
R 0
L3
avec n(E)dE = -N(0) et | E NCEJ|] = 0
1]
o0
et donc : E. = 2 N
T N (F) of
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Or N(O0) peut B8tre déterminé par un collegcteur minne
placé juste derridre la cible, 11 suffit alors d'un deuxiéme

collecteur épails paur déterminer

@
l N(E) dE = N, + N
o

51 le premier collecteur cauvre la gamme d'énergile

0-AE on a alors la relation trés simple :

E, = —— AE

ool N1 et N2 sont les activités dans le premier ralentisseur
et dans la somme des sulvants.

La distritution obtenue avec le tantale est reportée
sur la figure 80a . La valeur mentionnée E; = 12.0 £ 1.5 MeVv
a Bté obtenue par la méthode indiquée, la principale incertitude
étant 1iée a l’estimation de N(O) = N1/AE.

La comparaison avec la valeur 8,5 MeV obtenue &
partir de la mesure de parcours dans la cible indigue un désac-
cord qu'on peut trés vraisemblablement imputer & le surestimetion
[déja constatée & plus haute énergie (BIM 78) du pouvoir
ralentisseur des cibles lourdes (ici Ta) sur les ions de recul
lourds (ici Dy). Une erreur de 30% sur les pouvoirs d'arrét &
basse énergie suffiralt pour fairse disparaitre 1’&cart constaté,
et comme aucune mesure ne parmet de tester le calcul dans ce
domaine, une telle erreur est parfaitement possible. Par la
suite, les énergies de reculs obtenues par les rapports d'activité
cible/collecteur seront exprimées en mg/cm2 de clble, ce qui
correspond & la grandeur réellement mesurée.

On a reporté sur la figure 80b 1la mesure faite an
ligne avec le systéme de collection assurant un champ électrigue

collecteur homogéne (dans un domaine de distances de recul allent




- 180 -

dg d = 1,5 cm a 17 cm) déja détaillé au chapitre 2, La corres-
1a mesure de parcours dans 1’aluminium et celle

pondance entre
est trgs bonns.

dans l'azote

Fig.

8Da)

b

-

£
(=]

N

-
[=]

Activité / (sxmg/cm?)
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o

o N & 00 o

T rrr
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c
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..... Collectewrs Al

Dy

. Coltction ilictrostationn
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.

WAELVIELY
5 T 152025 Ep (MeV)

*stributiopns des reculs MBTb dans cing collsc-

teurs d'aluminium derriére une cible épaisse de
Ta (2.4 mg/cmz]

Méme distributiop mesurdSe par la méthode de

collection électrostatigue pour

Le principal renseignement apporté par la mesure

en ligne des énergies de recul concerne des différences éven-

tuelles de distribution paur des ifsatopes situés plus
prés de la ligne de stabilité. Le résultat obtenu est tout 3

ou

moins
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fait simple :1les rapports des pics restent constant 4 15% preés
[las incertitudes statistiques étant de cet urdre) et en bonne
concordance avec les rapparts obtenus dans la détermination

des sectiaons afficacas absolues.
Les seuls cas oll les reculs des isotopes produits

sur une mBme cible se révélent trés différents sont les cibles
lourdes Z > 82. On voit trés nettement sur la figure 81 dque
1'activité correspondant aux polonium st astate est répartie
de maniére tr2s différente dans la cible et 1l'empilement que
l'activité du groupe Dy, Tb. Les valeurs moyennes de racul me-

surées sont alors :

E; = 1 mg/em® de cible (Pb)
Dy

E—r = 0.2 mg/cmz de cible [Pb)
At,Po

Il est important de remarquer gue 1’'énergle de
recul des terres rares sur le plomb est inférieure a celle me-
surée sur le tantale. D’autres mesures sont en cours pour pré-

ciser ce point, mais il semble que les énergles de recul spisnt

50 v T 12 ¥ . - L]
Ph +'°C = i
Collecteur 3 Cibli 23
S . : :
s Collecteur2
: .
E Sgcalk'cmrl n,,n: ) '
a a
8 . - AM.‘
S0 t r = '
Cible 0,74
CJ16AAAﬂdvvf?ﬂmhﬁwm -§:wathﬂﬁx?v
y 60
Eo (MeV)

Fig. 81 : Répartition des activités produites sur une cible
de plomb en fonction de la distance de recul
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régulidrement croissantes jusqu'aux noyaux ré&siduels aysnt de
3D & 40 nucléons de moins que 1la cible st vrailsemblablement

constantes ou décroissantes au dela.
Les valeurs des parcours de recul moyens pour le

résidu 1SDDy dans les cibles allant du gadoelinium au plomb

sont portées sur la table 4.

Cinle 150Dy 152D' 1540y 155“c 1691"‘ 174'n 175'u lﬂir. 2.‘9’!’
R en wgsen’ a2 a6 54 55 51 % 7 1.3 1.0
P s . . . . . . . . .

Table 4 : Parcours de recul moyens mesurés pour 150Uy en
mg/cm2 de cible pour des cibles d'oxydes de

terres rares allant de 180Gd a 176Yb et pour

188 cibles métalliquas 181Ta et zuan

Les cibles d'oxyde de terres rares ont un pouvoir
ralentisseur supérieur aux cilbles mé&talliques 3 cause des €lé-
ments légers présents. Rivet et al (RIV 77} ont montré que pour
une énergis donnée les parcours dans les cibles métalligques
éteaiont eﬁ moyenne de 60% supérieurs aux parcours dens 1ss
oxydes. En tenant compte de cette correction, on obtient une
courbe de parcours ol les points obtenus sur 151Ta et ZDBPU

peuvent &tre comparés aux autres (fig. 821}.
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LY. Acible - Arésidu perdus par la cible dans la
réaction

2 - DISTRIBUTION ANGULAIRE

Comme pour les mesures précédentes, la prise de

donnée a été faite dans un premisr temps sur les isotopes de
période longue puis sur les iscotopes de période courte par une
méthode en ligne. Les mesures haors ligne ont ét& obtenues en
disposant des collecteurs d'aluminium circulaires centrés sur
l'axe du falscgau. Lws résultats sont portés sur la fig. 83
len accord général avec le calcul théorique de cascade nucléaire
qui sera exposé dans la suite).

La collection en ligne €lectrostatique des noyaux
de recul formés & un angle donné a é6té développée trds récemment
avec succés. I2 s'agit d'utiliser un "détecteur” placé sous
vide collectant les noyaux reculant dans un angle éalide dft fixe
rar l'ouverture de la fenétre et la distance & la cible. Les
détails techniques 1iés & 1'utilisation d'un tel systéme ont
6t6 déecrits au chapitre 2. Les premiers résultats obtenus sur
la cible de tantale avec cette méthode donnent camme pour les
reculs des rapports de production constants pour les divers
isotopes de terres rares (& 1'intérieur des barres d'erreurs)
dans les mesures sur des angles allant de 5° & 20°. Les spectres

obtenus & 7° et 20° sont portés sur la fig. 84.
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Fig. 83 : Distributions angulaires du groupe (1500y.1510y.

149Tb] produit sur une cible ds tantale. La
courbe continue est donnée par le calcul de

cascades intranucléaires

N[ . . ,
walf 53¢,
E 20° i
100 3
EM
ol
X
1 i +
L 7. q
10L “ﬂ‘{ {’T ﬁh 3

14, iy
I \‘.l‘ it . -lm; f\fﬂﬁ RL'_

E (MeV)

Flg. 84 : Comparaison des spectres abtenus en lignre 3

7° et 20° avec une cible de tantale
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C - INTERPRETATION PAR UN MODDELE DE CASCADES INTRANUCLEAIRES
Le programme de calcul gue nous avons utilisé est

celui de Bertini et al (BER 74). C'est un code de tyge Monte-Carlo

congu pour décrire les réactions nucléaires aux 6Gnergles supé-

rieures & 50 MeV/u.m.a. et l’application aux énergles de '
1 GeV/u.m.a. a montré un ban accord général avec l'expérience -
pour la plupari des grandeurs mesurées (spectrss de particules,

sectlons efficaces, distributlons angulairesl}. Pour l'estimation

des sectilons gfficaces, les valeurs absolues ne sont reproduites

qu‘'a un facteur 2 ou 3 prés.

Dans ce modéle on suyppose ssszntiellement que les
réactions entre 1ons lourds peuvent &tre décrites par les inter-
actions des nucléons individuels de la cible at du projectile.

On peut imaginer une analogie macroscoplgque en considérant deux
polgnées de sable projetées 1'une contre luautre. se croisant
et s'interpénétrant. Dens le cas que naous Etudions 11 s'agit
de "poignées” de particules de spin 1/2. On a donc une inter-
action entre deux gaz de Fermi, Dans les zones de recouvrement
des deux noyaux, les collisions entre nucléons presque libres
initient une cascade, dans le prnjectile comme dans la cible.

Les appraximations qui sant certainement les moins
justifiées du modéle sant liées & la suppression de la cohérence
spatiale et temporelle des différentes cascades provoquées par
les nucléons individuels. En effet, lorsque des zones de
déplétion apparaissent en un point du nroyau, les cascades voi-
sines ne peuvent pas se développer de maniére indépendante. Il
en est de méme dans le cas de sur-densité locale. Tous les types
de phénoménes cohérents ou collectifs ne peuvent donc pas étre
décrits par ce modéle.

Par ailleurs les phénoménes de cascade lalssent le
noyau dans un é&tat intermédiaire ol 1’énergie globale thermigue
peut &tre trés importante. Le code utilisé traite alors la désexci-
tation de mapiére classique en supposant gque le temps d'établis-

sement de 1'équilibre thermique (méme température en tous las
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points du noyau) est court devant le temps caractéristique
d'émission des particules. Pour des énergies d'excitation trés
6levées les densités d’états calculées sont s; grandes que les
temps d*émission correspondants deviennent trés failbles (infé-
rieurs a 10-25511. Il est intéressant de rappeler gque de simples
limitations dues A la relativité interdisent une transmission
d'informations d'un point & un autre du noyau en moins de

3 x 10_245 par fermi, L'apparition de points chauds est alors
fortement probable. I1 se pourrait cependant que la traversée
réciproque des deux gaz de ferml de grande transparence conduise
a8 un échauffement réparti en volume auqual cas l‘'approximation

faite dans le modéle considéré ne serait pas trop aberrante.

1 - LFS ETATS INTERMEDIAIRES PRODUITS APRES LA
CASCADE

I1 est possible, en interrompant la sé€quence de

calcul avant 1la partie traitant 1'évaporation, de savoir quels

sont les noyaux faormés dans 1l'étaps intermédiaire et qu'elle

sont leurs énergies d'excitation.lLa cartographie, dans le plan

N,Z, des courbes d'isc-production a &té gortée sur la fig. 85
dans le cas d'une cible de plomb (les résultats sont similaires
pour d'autres cibles.lourdes comme Ta, Ho...). On s'apergoit

que le nombre moyen de particules enlevées 4 la cible est assez
faible et qus pour guelques noyaux la charge et méme la masse
peuvent étre supérieures & ceux de la cible, En raison de la
statistique assez limitée obtenue avec un calcul de Monte-Carlo,
les trés faibles productions ne sont pas accessibles, mais 1le
confinement des noyaux formés aprés la phase des cascades intra-

nucléaires autour du point AN=-2, AZ &~ - 1 est trés apparent.
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Fig. 85 : Représentation des courbes théoriques d'iso-
procduction des noyaux aprés la cascade intra-

nucléaire dans l'interaction 12C + ZUBPh

Les énergles d’excitation sont comprises entre 0 et
700 MeV pour l’ensemble des noyaux formés (fig. B86}. On peut
dire én simplifiant un peu gue les noyaux trés proches de 1la
cible ont une énergie d'excitation trés faible et sont formés
aux grands paramétres d'impact. les noyaux de Z < Zcible ont des
énergies d'excitatiaon allant de 50 3 150 MeV avec un paramétre
d'impact moyen et que les noyaux de Z > Zcible sont formés avec
de trés grandes énergles d'excitation allant jusqu'a 700 MeV

pour des collisions plutét centrales.

N 208
pb o+ '2¢
103‘
102
w0 |
200 a0 600 pe{Mw)

Fig. 86 : Nombre des noyaux ayant une énergie d'exci-

tatian donnée avant évaporation
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2 - LES SECTIONS EFFICACES DE PROOUCTION ET LE ROLE
DE L'EVAPORATION
Les résultats ont &té portés dans les deux cas du

tantale et du plomb sur les figures §7a) et bl. On voit que la

contribution théarique due & 1'évaporation est considérable
et refléte l'existence d'éncrgies d'excitation importantes
dans 1'étape intermédiaire. Il est intéressant de noter que

sur le tantale le maximum de production sur la colonne N=85 est

donné pour les isotopes 152Ho, 153Er ce quil reproduit bien le

162

maximum trouvé pour 1' Ho expérimentalement (fig. 77). Le

résultat principal de ce calcul est la prédiction d'une produc-
tion maximum le ong d’'une ligne assez &cartée de la ligne de

stabilité avec notamment une baisse des sections efficaces en
allant [toujours sur 1la colonne N = 85) de 152Ho au 147Sm (stable}.

Les courbes présentées sur la fig. 77 sont en trés bon accord

avec cas prédictions ; de plus pour des cibles traés riches en

neutrons comme 185w les distributions de sections efficaces

restent maximum pour le grpupe Dy, Ho et trés semblzbles & cellss
observées sur les autres cibles. Il semble qu’une certaine perte
d'infn;matinn sur la composition précise du N et Z de la cible soit
due 3 la part considérable de 1'évaporatior. Par exemple les 1so-
topes 182w et 181Ta ne différent que par la présence d'un pratan
supplémentalire danc le tungsténe.0r expérimentalement le maximum de

production sur le tungsténe dans la colonne. N = 85 n'est pas décalé

152 . 153
a

d’une unité de Ho Er ; le rapport G450 /o153 est

Ho Er
axactement constant et égal & 2 pour ces deux cibles.
Les valeurs expérimeptales pour des 1isotopes plus

proches de la stabilité que 151Dy ne sont pas obtenues par notre

méthode. Cependant sur toutes les cibles ‘de 169Tm a 188w’ 11 est
visible sur les courbes de la fig. 77 que nous ne détectons pas
la queue d'une distribution centrée sur la stabilité, mais bien
la partie maximum et la queue vers les isotopes déficients en
neutrons d'une distribution centrée sur une ligne décalée

d*environ 11 8 12 neutrons vers les isotopes légers par rapport
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4 la ligne moyenne de stabilité. Il faut préciser gus seule
l'obtention de secticns efficaces indépendantes pour des iso-
topes 1dentifiés en N et Z permet d'accéder & cette information.

Catte caractéristique tend a8 montrer que la cescrip-
tion : faible perte de nucléons par la cible dans 1'interaction
directe suivie d'uns perte importante dans 1'évaporation, telle
gque le modele de cascade les prévolt est tout & feit compatible
avec nos observations expérimentales sur la pible de tantale
et les cibles voisines, c’'est 3 dire pour les noyaux résiduels
ayant de 15 & 30 nucléons de moins que la cible.

Sur des cibles plus lourdes, la détection expérimen-
tale des isotopes de Dy, Ho, Er ne correspond pas tout & fait
aux prédictions théoriques mais la statistique trés faible qui
nuit & la compareison ne provient pour ung foils pas de 1'expé-
rience mais du code de Monte-Carlo pour lequel des temps de
calculs supérieurs 3 1 heure ne permettent pas de calculer les

-sections efficaces de l'ordre du millibarn,

Les distributions angulaires expérimentales pour
tous les isotupes de méme N et de Z variant entre 66 et 70 sont
assez bien décrites par le calcul de cascade {(fig. 83) dans le
cas du tantale, Il s'agit donc 1& d'un deuxiéme critére quali-

tativement satisfait.

3 - LES DIVERGENCES ENTRE LE CALCUL ET L'EXPERIENCE
Quand on s’intéresse aux distributions de recul,

1'accord théorie-expérience devient moins bon. Pour les résidus
proches de la cible (comme les Po-At sur la cible de plomb}

le calcul donne des énergles trés faibles, compatibles avec nos
mesures (v .5 MeV), mais pour dss résidus plus‘élnignés de la
cible lss valeurs de recul galculées sont plus grandes que celles

mesurées et constamment croissantes avec AA:Acible-Arésidu.

La description de la production de noyaux trés éloignés de 1la
cible (AA = 60-80 observé sur Pb et Th) avec des énergies de

recul faibles (de l'ordre de 5'& 10 MeV) semble tout & fait en
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désaccord avec les résultets du calcul (moyenne donnée par le
code : 20 MeV pour AA = 40-50].

Ce serait donc du cOté des noyaux résiduels ayent
perdus plus de 30 nucléans qu'll faudrailt chergher 1’appariticn
d'une &jection collective de matiére, vreisemblablement vers
1'avant pour expliquer le faible recul.

Un autre éspect expérimental des réactions sur les
noyaux trés lourds fissiles 3 falble moment angulaire camme Th
est intéressant et re peut &tre décrit par le calcul. I1 s'agit
de la production sur lg thorium des isotapes Oy, Ho, Er...etec.
des isotopes 220 = 227a, 225 - 2283y nigches de la cible
et de l'absence remarquable de production des isotopes de Ra,
fr pour A < 220. L'explication tout & fait naturelle est donc
que pour les appruches trés périphériques 1'échenge de quelques
nucléons dans des collisions en trés petit nombre se falt sans
transfert de moment angulaire et donc sans ouverture massive
de la vole de désexcitatlon par fission. L’atsence dec isotopes
Ra, Fr est alors lise 3 la préssnce de moment angulaire dans ls
naoyau intermédiaire formé aprés les cascades, et la fission est
alors dominante. Le code que nous avons utilisé ne comportant
pas la fission, cet aspect n'est de toute fagon pas décrit. Mails
i1 est intéressant de noter que les noyaux trés éloignés de 1la
cible continuent & apparaitre. On peut en coneclure que leur
mode de production n'est pas sensible & la fission. Les inter-
prétations possibles sont multiples ; &jection rapide d’un

"morceau” de cible produilsant un noyau intermédiaire non fissile
absence de mcment anguleire dans les collisions centrales ou
encore bloquage dynamigue de ls fission au profit de 1'émission

de particules pour des noyaux trés axcltés (E > 250 MeVv]),.

4 - CONCLUSIONS
L*étude des énergies intermédiaires de 20 MeV/u.m.2.

[N

100 MeV/u.m.a. ne falt que commencer et va se développer dans
les années & venir. Il semble gue des modéles de type haute
énergle, comme celul des cescades nucléaires gue nous avons
utilisé, soient aencore tout a fait dtiles pour aider & la com-
préhensiocn des phénoménes & 8§ MeV/u.m.a. mais laissent entre-

voir des falilles qul devraient s‘accentuer en allant vers les
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énergles de transition 30-50 MeV/u.m.a.Nous pensons gue 1°'étude
des propriétés intégrées et différentiselles de la formation des
noysux lourds émetteurs: alphe apporte des ipformations d&ja
concluantes par elles-mdmas, mais qu'une confrontation avec
le~ données recueillises sur les particules ou les fragments

légers serait des plus fructueuse.
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ANNEXE 1

LE MODELE DU FAISCEAU PLAT

La déterminatian générale des mauvements de charges
dans un champ &lectrique est du type self-consistant quand
les densités de charges libres sont assez importantes pour
cantribuer notablement au champ électrique. En effet 1le champ
détermine les déplacements et danc 1'évolution des densités,
or celles ci déterminent le champ. Une approche directe aboutit
4 1'6criture d’équations intégrales, non résolybles a priori.

C'est pourquoi 11 est fructueux, comme dans beaucoup
de problémes self-consistants, de commencer par traiter un
cas de régime permanent possédant le plus de symétries possibles.
Ultérieurement, 11 est possible de "rompre” ces symétries par
des calculs de perturbation ou d'envisager une étude de 1'évo-
lution au cours du temps entre deux régimes permsnents.

Dans ce cadre, le maximum de symétrie est présent
en supposant l'existence d'un faisceau plan placé entre deux
plaques, planes également, chacune & la distance d du falsceau
(figure a). Les grandeurs physiques comme E.p. V, I, V ne
dépendent alars que d'un seul param2tre : l’'abs~isse x suwr
un axe perpendiculaire au plan du faisceau. Le temps n'intervient
pas si aon exclut la possibilité d'oscillations superposées
a un régime permanent, par exemple dues a un faisceau pulsé
ou & 1'utilisation de tensions alternatives superposées.a des
tensions continues. Dans le cas de tensions continues on peut
légitimement supposer que sous les pressions de gaz considérées
les phénoméres d'amortissement empéchent l'entretien d'oscil-
lations (il faut rappeler que si des variations E(t) sont
présentes, 1'électrocinétigue est' insuffisante, il faut consi-
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dérer le champ(g. E]et on rentre dan3s le cadre des phSnoménes

de plasmal.

a) Calcul du

courant transporté par le gaz

Les équations de départ sont données par 1l'électro-

statique et 1'électrocinédtique :

.
-d

j #
oy encore @

du faisceau.

~ ecirculation du champ

E(x) dx = V

+d
I E(x) dx = V
a

[
<

0 -
! E(x] dx
-d

-~ théoréme de Gauss{le volum2 v est représenté sur

la figure a).

p
d§ = £ —
€o

E(x) =

X
soit E[(x).5 = EDS + J Splx)dx
Ec

0

e . [ ptxadx
0

lo Eo

E, étant la valeur du champ électrigue au voisinage

a

}_J de Gauss
- d

Volume v du theoreme %

1 Etx)
+ [ E
! 1o
v 44
Figure a : Représentatian du faisceau plat


file:///bhiM

L p—

- 185 -

- Les Bquations cinétiques sont :

. . Elx} + +
x >0 v = U P 3= pwv
st
>
x <0 o B0 1 =JJ 1.08
P

S1 on suppose que S est une surface unlté parallele
aux platesaux & la distance x on peut alors définir 1’intensité
J(x) par unité de surface par :

Ilx)

J(x) = = plx).vix)
S

La conservation des charges imposs que J solt en
fait indépendant de x.

Il reste alors une équation 3 écrire., celle qui
caractérise la création das paires e , 1ons”. Noug avons vu
dans ls chapitre II, B,3 gque compte tenu des recombinaisons

1'intensité par unité de surface peut se mettre sous la forme :

J = aEO avec ED champ flectrigue dans le falsceau

(x = 0).
Les éguations reliant E(x) et p(x) sont, en €1i-

minant v(x) et pour x > 0O

f u
. Elx] J = —— E(x] plx)
J = p(x) v(x) = p(x)} u . B
b :
X S0t i ge(x) p(x)
_ plx) =

Elx) = ED +] - dx dx €g

0] 0

en combinant ces deux dernilras équations on obtient

dE(x) Jp
E{x) = <
dx U €q
231p ) 1/2
On détermine donc E(x) ={ x.+ E ] pour x > D

U €y



|

- 186 -~

ute 2Jpd 3/2
o {2drd | L2, 3

avec V' = Elx) dx = ry
0 ap e,

Dans le cas d'une mobilité trids grande (u+ + © on

trouve :
V’ = EOd qul correspond au champ homogéne ED =

présent en l'absence de charges.
Duand u‘ ast falble, dans des conditions de vali-

!w
d

dité que nous vérifisrons & postériori, on peut négliger les

termes en EU2 et ED3 dans l'expression de v'. I1 vient slors :

. 1 u’eu 2Jpd /2
V' e —
+
3 J.p u €
+ .
soit : .9 . y*2
J =~ ue
8 0 Dd3

lLa vaiidité de cette expression peut é&tre estimée

an comparant la valeur du courant ainsi calculée 3 la valeur

I AW
Jmax = —igléfi . — ob AW est la perte d’énergile en eV par
q w
métre et w 1'énergie moyenne de séparation inn‘, e . Numérique-

ment %? vaut 3 10S a 300 mbar d'Nz aveec un falsceau d'argon de

300 MeV. En prenant V' = 4000 v et + = 4 cm.

1 16 10B
4 + 2
+ soit ¢+ J = 1,6 mA/m

x 2 107

[
1]
ol o

ser 10°  0,3(0,4)3

Pour une portion de faisceau de 1 cm de large cor-
respondant & la dimension tran;vsrsale d'un faisceau réel cela
correspond danc a j' = 416 uA/cm.

On peut alors calculer guelle est 1'intensité I
d'un faisceau d'argon nécessaire pour créer une ionisation
correspondant a cette Qalaur. En supposant des ions d'Ar de

charge 15, on obtient :
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1

= 3" soit I = 8,5 107 A

16 . &
W
Catte intensits est de 2 3 3 ordras de grandeur
inférieure a 1’intensité courammant utilisfSe. Le gaz doit donc
atre considéré camme un trds mauvals conducteur la mobllité
des ions est failble et 11 ne peut donc &vacuer toutas les
charges crées au niveau du falsceau.

Ceci a &té écrit pour x > 0 et donc pour le trans-
port des ions, mals les éguations sont les m&mes pour les

électrons pour x < 0. On obtient

wrvt? = pmvh?
et v+ v = v

Si comme dans ls cas de N2 les ions négatifs N2
n'exlstent pas 1a mobilité u- est entiérement &lectronique Bt
environ 1000 fois plus grande gue la mobilité fonique.

Cela entraine :

29
i LoV Vi s — v sy
v vV o — > 30
30
v = y
30

La diffé-ence de potentiel totale V de -d 2 +d sa
partage danc de mani2re trés inégale de part et d'autre du

falsceau, Pour c2lculer J on peut approximer V+ av.
b) Ordres de grandeur de o et de ED' vérification

des approximations

- o est calculé§ & partir de la relation empirique

donnés & la page 66 @

E
- 4 10-4 Nu dépasé

o =

ol

W P
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Avec les caractéristigues du falsceau d'Ar utilisé
précédemment. et en supposant une intensité de 10 nA/cm de
large, on aobtient o = 10-5 si J est an A/m et E0 en V/cm et
donc :

-5

J = 10 Eqy

En utilisant la valeur de 1t = 1,6 mA/rn2 définie
précédemment on peut alors calculer une valeur ds EU égole a :

E = 160 V/m

- Les deux approximations effectuées précédemment

2J)pd 21
pd .
> E2 Bt —_—— E2 3/2>> E3
+ s] + 0 0
W &g M Eq

sont vérifiées dans ce cas..0On a en effet :

2Jpd
=2 10" E = 1,61 10°
+ 0
H ED
¢l Evaluation du temps de transport entre x = O
8t x = d
d + [
{ dx u 23p 2| 172
At = J ave v(x) = — Elx} et) —— x + g, = Elx)
0 v(x) p g
. , 4
P d 23p -1/2 ¢ 2lp x + 52\1/2
2 : -o 0
At = — x + E =
* te a J e 0
Ly v ¥ %o dx 0
2Jpd .
aprés approximation Ep << on obtient
v Eq
2pe g 172 s . v2 4 pa?
At = -— avec J = — U € —3 soit At = — —
woJ 8 Pd 3uyv

- Ce temps ést trés voilsin du temps de transport en

1'absence de charge d’espace @



|

+ + P dz
g n L O P
Atﬂ = — VD R o— EU e — = Q )l'v
v p p d

On voit que At ne dépend pas de J et de a.
d) Influence du volumse occupd par ls falsceau
Jusque 13, la section du failsceau a €été supposés

infiniment mince dans la direction Ox : si1 on suppose que
l'6paisseur rédelle est 2Ze, on peut calculer un temps moyen de

sortie du faisceau

2a Z2e p Z2epa

v u ED nl

C'est la premigre valeur, dans ce modéle, quil dépen-
de ekplicitement de ED et donc de a {puisque J = uED).
Pour le temps d'’extraction du faisceau on obtient :
1072 3 1071
t = —— = .1 s
4

2 1077 x 180

C’est donc cette contribution au temps total de
transport gai est la plus importante. Le point essentiel est
de connaltre le nombre de noyaux concernés par cette extraction
de la zone ionisée ; la proportion dépend fortement du mécanisme
de production et de la focalisation du faisceau. Ceci sera
abordé dans l'annexe 3 sur le failsceau réal..

e} Le champ électrigue

Au niveau de la zone ilonisée le champ électrique

vaut EU défini par Ey = J/a et on a une” dépendance de E en
fonction de x qui est trés forte comme on le voilt sur la figure
33 du texte.

Le fait que 1'écoulement des charges soit décrit
indépendammént de a, c'est & dire de 1'énergie, de 1'intensité
et de la nature du faisceau tient 3 la pente trés forte de E(x)
prés de x = 0. En effet, ce qui est variable avec le falsceau
est Eﬂ. mals dans la mesure ol Eq reste falble, la courbe E(x)
se modifie trés légadrement prés de.x = 0 pour "ajuster” 1‘extra-
ction en fonction de J[VzlpdaJ défini par 1'écoulement "mécanique”

des charges.

|
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ANNEXE 2

1 - DIVERGENCE D'UNE COLONNE D' IONS
Dans le transport d'ions le long d'un tube de
champ (voir figure al la présence d'une densité de charge impor-

tante induit une composante perpsndiculaire & la directian

d'entrainement.
Si la pertes par divergence n'est pas trop importante

la décroissance de densité le long de Ox par divergence est
faible et 1a caomposante longitudinale de champ crée par la
charge d’espace peut 8tre négligée pour estimer la vitesse d'en-

trainement selon Ox (v” ).

Fig. a t Tube de champ pour le transport des ions extraits

du faisceau

uE te
En écrivant vy, = — on obtient : p = —
P Sug,

wonnaissant la densité de charge on peut obtenir

la composante E* par le théoréme de Gauss :
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Sph
2nrh EL -
€o
Sp pr Ip
Soit : €, = - ouE, -
2nre, 2e, 2nre e,

On obtient donc les deux relations :

Ip Eg Ip
E . E, = ——— ou tgh = — = ———————
A a 2
aneou Eu 2ﬂreDuE‘

Le champ E a donc un effet important sur 1’angle
6 de divergence pulsque tg O Bst proportionnel a u(1/Ea ).
Pour 6 > 3D° la psrte dans un systéme diaphragmé
au rayon r (tubs défini par des éléctrodes métalliques) est
importente et sur une distance parcourue x du méme ordre gue
r on @ une diminution de p telle que :
1 pix)
o'(x + r) = p(x) x ——— =
(1+tgH)2 2,5

Ceci signifie que la composante longitudinale de E”[£) due & la

charge d'aspace n'est pas négligeable et est comparable s E on

a alors E =z E + E”(E] = E” + E

#1tot -+
€, €
solt tg 6 = 2 ——
E,,to:t Ell * EJ—

Cela veut dire que pour une charge .d'espace treés
importante les diffusions selon Ox ou Or spont équivalentes et
que la diffusion & un angle © = 45° est un maximum.

. Ip
L'expression tg € = ————o est donc essentielle-
ZﬂrsDuE3
ment valable pour 8 < 10-20°.
2 - CAS D'UN TUBE DE CHAMP COURBE
Si le tube de champ est un tronc de tore,comme c'est

le cas dans nos expérilences, 11 faut tenir compte de la cour-

bure de la colonne d'ions. Pour estimer qualitativement les

_



modifications par rapport au cas précédent on peut considérer
le cas d'un transport sur une partion du volume compris entre

deux cylindres comme représenté sur la figure b.
Si on considérait le volume entre les deux cyclindres

[R1 et R1 + r) entieérement occupé par une densité de charge
= o I
uniforme p de‘e 0 & 360° le champ E int serait nul et E‘ext

vaudrait :

pr

Elext
D

Comme le volume n'est que partiellement rempli
(de U 3 120°) l'effet n'est pas suffisant pour annuler E int

et on a alors :

E = f(8) er
kint + € v € -
£ - P | £(e) +int dext
+ext e €0
D

C'est également ce qu an trouve avec une colanne

droite, car dans ce cas !

Egnt ©F ext ©

Fig. b : Rapréseantation du tube de champ réel dans un

transport courbe



—

! ) . - 203 -

Qualitativement on voit que la caurhure de la
colonne d'lons se traduit per une diminution de la divergence
vers 1'intérisur et une augmentation vers l'extérieur. L'effet
est renforcé par le fait gque le champ électrique E est plus
fort pour les rayons les plus failbles et on a une configuration '

des champs dans le cas réel du type représenté sur la figure d.

N Les relations

E E

£ &

Hext < 1 et _Lext > 1
EIrint Erint

impliquent :

eext >> eint

Fig. d : Représentation des champs €lectriques dans un

tube de champ de transport courbe
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ANNEXE 3

- Approche d'un modéle de charge d'espace pour un

faisceau réael.

€= E;
: Co,
0+ 22222 C222 P
Fy i Fo : Fa ®
0 foisceau

Fig. @a@: Approximation par un domaine F0 du
faisceau réel

La suppression des portions F, et F_ du faisceau

1 2
plat porté sur la figurea améne la suppression de champs
gz = - E1 qui contraignaient 1a colonne C0 des ions 1ssus de la
portion.F_ du falsceau plat & suivre des lignes de champ

paralléleg a Ox.

En ne considérant donc gue la portion FU du feilsceau,
ies ions de la colonne CD vont pouvolr diverger selon une
direction Oy , perpendiculaire 3 Ox et au faisceau, comme dans
la colonne d'ion considérée dans 1l'annexe 2.

L'approximation au premier ordre est .de considérer
que 1'écoulement selon Ox n'qst pas modifié dans la suppression
de F1 et FZ‘ et nue les compusantes E‘ (x) créées par la charge
d'espace sant définles par les densltés de charge trouvées

dans le modéle du falsceau plat.
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Gn a alors :
Jeop Ey 1oapp
E, (x) «. E,(x} = o—— e @at tg 8 = — = ——
1 I/ + + 2
ZEUu Ey Zeuu E” (x]

La trajectoire d'une charge positive sst alors

telle que :

dy [x}
= tg 8
dx
dy 3 2gp 1 J &gp 1
faliscgau » — = o = ol
dx 2e_q E(x)2  2e.m 2 Ip
0 0 2
X + EU

+
W Eq

il

foiscecu

~c¥

Fig. ¢ : Divergence des ions lors du transport,

et donc

L 23 P x
y{x} = y_ + -— Log + 1

[i} I3

2

4 H EDED

Reprenant les données de 1'annexe 1, soit : J = 16 pA ;
P o=0.3atm: p’ a2 10 % € = 160 v/m s d = 4 10 m

I = 1% nA, on obtient :

faisceau
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2(d) = 3,26 ED
Comme J = aEa aon peut exprimer ED en fonction de o
pour faire apparaitre explicitement les grandeurs caractérisant
le faisceau (AW, Ifaisc] et done :
20 2azpd
L(d) = 10 + — log —/——
4 H EOJ

Si an multiplie l'intensité de feisceau par 10,

les valeurs de J, P et d demeurant inchangées on obtient :

L (d) = 4,4 ED
Ce résultat n’est pes traés différent de la valeur 2{(d} = 3,3 La
calsulés précédemment et montre une faible dépendance de 1°élar-
gissement transversal par rapport aux conditions de faisceau.

A la suite de cette estimation de la divergence i1l
est possible de reprendre le calcul des vitesses d'écoulement
des charges précédemment obtenu. Cependant, les équations
commencent & poser des problémes de résolution, surtout 3 cause
de la présence du logarithme dans 1l'expression de 2[x) :

Jp
~ pix).L(x).E{x) = =— (11 s’agit 13 de la nouvelle
u+ équation de conservation de 1la

charge (3 = 1 LD))

On obtient donc :

_ Logg ) Elx) =

+
4 ueq J dg Weg

2u2Pd84x dE(x) Ip
+

Il est possible de prendrs une forme analytigue

approchant plus ou moins bien le logarithme dans le domaine

considéré, Les formes les plus simples sont du type a + b x1/n.'
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Le calcul peut 8tre mgné elors jusqu'a l'expression de J qui

H v2
est de la forme : J = C(n} — ——7— -+ te fait que cette
3-1 1
P a Mgl

epxpression solt assez dépandante de n montre que la description
précise de 1'élargissement de la colonne d'iaon pour x faible,

c'est & dire au niveau du falsceau, est importante. 51 on prend

y v?

n = 3 on trouve une expression du type J = C3 -

£ 1
P 3 3

ad a

ol la constants 53 X 15 ED, ce qul donne un courant environ
5 fols supérieur 3 ce qul éteit calculé précédemment (dans

das conditions identigues). On peut donc dire que dans 1‘appro-
ximation du second ordre les charges s'écoulent sensiblement

de la méme maniére (formgs analytiques voisines), mais avec

da plus grandes intensités totales ; 1'intensité qui "passe

par les cltés” est donc assez importante.
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ANNEXE 4

Systéme comprenant un entrainament gazeux superposg au

champ électrique
La différence principale avec le cas de l'ennexe 1

porte sur 1'éguation de mobilité des 1ans gui devienti

™y

; = p = + 30 ol vpest la vitesse de 1'entrainement gazeux.

o

Dans la mesure ol les électrons aont une vitesse
de déplacement treés supérieure & Vg ils peuvent toujours
rejoindre la plaque positive et 1lss énuations de conservation
de la cherge écrites dans 1'annexe 1 sont encore valides :

Soit :

d E(x} p(x)

dx ED BE(x} dE(x) J
ce qui condult & :( +v_) =—
) P 0" ax e
i v E(x) 0
J = p(x) ( + vyl
p
soilt :
2P Pvg 2 )3 P
Elx} = x + (ED + ) - —
EDU u 2

>
L’éguation assurant gue la circulation du champ E

est égale au potentiel appliqué (en valeur absolue) s'écrit :
X

lvixy| = E(x) dx
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3
€. M 2JP voiP 2 3 vyP 3 v.P
W] = < = x5y + =107 - gy ¢ 2 |- 2
aip gqH n " u

~.

Oes approximations du méme type que celles des

celculs précédents peuvent étre failts :

VDP
ED < — entraine
N
ey 23Pd vP 22 vP 3 v, dP
D
Jvear] = 2 | ¢ P 292 Ly - 8
3JP EqH u u ! u

Numériguement, dans les conditions standard déja

utilisées, les ordres de grandeurs sont :

VDF a VDP .
——— = B 10 - {(—J) = 3.5 10
u u 23dpP vgP 2
-+ >> (——)
(38T u
2JgP °
=3 1p"
EDM
v_dP 2
) (v« 2
. 8 JP 5 vgdP s u
+ v(d) = = — d° - -+ 1= =¢€pu
9 ggu " 8 p a?

L*intensité du courant extrait est dons sensible
3 la vitesse de l'entrainement gazeux et cette influence est

identique & celle qu’auralt un potentigl fictif VG = deP/u

dont la valeur correspond au potentiel réel qul serait nécessalre

pour gue les lons acquiBrent la vitesse v0 par entrainement

élsctrostatigue.
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Pour P = 300 mb, vy = 15 ms™1, d =4 10

2, u= 210

> VG = 900 Volts

Les ordres de grandéur de courant sont donc tout
3 fait i1dentique & ceux observés sans entrainement gazeux,
et les phénoménes de recombinaison sont aussi importants, mais
le temps des sortie du faisceau est grandement diminué ainsi

que la divergence @

e 1072 s
- Temps de sortie : tD = — 8 ——— =7 10 s
' v 5
a
I H vy kI
€f s=——— avec vy = - E i tg€=—=
2 & P + Vg 2 2
T,EqVq M Eqvg

- Divergence tg@'= 4 1074
Ce moyen de collection est donc rapide et présente
peu de pertes dens le transport, mails 11 ne permet pas la

re-ionisation dans le faisceau des ions a collecter.

4

Al

4



- 211 -

CONCLUSION

La production et 1°*é&tude de noyaux trés éloignés
de la stabilité reste un des grands themes de recherche en
phkysique nucléaire. Cela se traduit concrétement par 1'implan-
tation sur la plupart des grands accélérateurs modernes de
systémes de collection de noyaux de plus en plus performants,
mais aussl, lourds et couteux. En général, les mesures faites
avec ces technigues sont peu orientées vers 1'étude des mécanismes
de réaction, en partie parce gu'elles sont souvent spéclalisées
pour un type de faisceau, de cible ou de mécaniame et aussi
parce que des mesures différentielles [angles et énergles d’'émis-
sjon) demanderaient souvent des installations spécifiques a la
limite du réalisable.

L'originalité de notre technique de collection élec-
trostatique est en grande partie 1iée au feit que le matériel
utilisé est simple et léger. Il en résulte une iarge disponibilité
pour 1'étude d’'une grande varlété de mécanismes de réactiaon ou
de production de nouveaux noyaux. Les performances obtenues se
caractérisent d’une maniére générale par des rendements absolus
pouvant atteindre 20% et la poessibilité de collecter des 1sotopes
de trés courtes durées de vie (Jusqu'a une millisecondse]) ; an
revanche la méthode est peu ou pas sélective sur la nature chi-

.mique ou la masse des €léments formés. Il serait cependant
possible de disposer un tri mé&me partiel devant notre systéme guil

est peu sensible aux présences résiduelles de faisceau.
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Les études que nous avons menées sur les dispositifs
électrostatiques o0 le falsceau passe & la fois dans le gaz et
la zone de champ ont mantré des comportements relativement
complexes ol sont mis en }jeu de fortes charges d'espace et des
phénoménes d’'ionisatiaon et de recombinaison dans le plasma : un
modéle décrivant seml-quantitativement 1l’'expérience a pu é&tre
développé et 11 ressort de cette analyse que les performances
moins bonnes observées aux fortes 1lntensités de falsceau ont
une origine fondamentale. Le seul moyen pour contourner cette
difficulté est de limiter la détection aux angles d'émissian
supérieurs a 2° et de faire en sarte que le faisceau soit séparé
du volume d'interaction des noyaux thermalisés. Les caractéris-
tiques obtenues sont alors bien meilleures, atteignant 20% de
rendement absolu, et ne dépendant ni de la nature ni de l'inten-
sité du faisceau.

La mise en évidence du nouvel isotope 154Pb a &été
obtenue alors méme que la méthode n’'avait pas atteint ses possi-
bilités maximum. La production d'isotopes par réactions de
fusion nucléaire est encore tout & fait actuelle et prometteuse,
mais en touchant des régions de plus en plus exotiques des
aspecits différents de la désexcitation apparaissert. La dispa-
rition daes effets de couche notamment s'y produit peut-&tre, comme
nos calculs le suggBrent, extrémement rapidement ; cet effet
se tradult en particulier par un renforcement des probabilités
de fission, et celad peut avoir de grandes incidences sur les

possibilités de formatlion des noyaux exotiques lourds ou trés

lourds.
"Nous avons abordé 1'é&tude des mécanismes de réac-
tions par l'interaction d'un failsceau de 12C a 86 MeV/u.m.a.

avec des cibles lourdes allant du gadolinium au thorium,., Les
phénumé&nes que nous avons observés sont encore nettement ressem-
blants & ceux qui caractérisent les plus heutes énergies. Néan-
moins la production de noyaux résiduels possédant 60 nucléons

de molns que la clble avec de faibles énergies de recul n'est pas
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décrite par un modéle de nascades intronucléaires individuelles.
L'obtention d'énergies plus basses pour des faisceaux plus lourds,
comme ceux qui seront accélérés 3 SARA ou & GANIl, devrait
permettre d'observer la transition entre les comportements

a 10 MeV/u.m.a. et & 1 GeV/u.m.a. et peut-&tre quelques uns des
nombreux effets spectaculaires prédits. Nous pensans que les
possibilités de mesures différentielles en ligne, notamment

les distributions angulaires pour des angles supérieurs a 2°
permettant l'identification fsotopique des émetteurs alphas de
période supérieure & une milliseconde, n'ont pas d'équivalent
expérimental. Ces données seront d’autant plus interessantes
que les produits lourds de réaction & 30-50 MeV/u.m.a. ont de
grandes probasbilités d'étre trés déficlents en neutrons.

La production de nouvesux isotopes dans de te:.es
réactions est encore trés spéculative, mais notre mé&thode peut
gtre adaptée & de traés larges gammes d’'énergle de recul et
d'angles d'émission. L'obtention de bons rendements de collection
permet d'envisager 1'étude expérimentale des nombreux types de
réactions secondaires 1iés & 1l'utilisation d’'un faisceau d'iocns
lourds énergétiques. Enfin, 1'observation de réactions induites
par des faisceaux secondaires trés peu Intenses, qui peut étre
faite dans des conditions de rendement absclu voisin de 40%
dans un des modes de fonctionnement, cuvrirait tout un domaine

nouveau sur les fusions nucléaires exotiques.
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