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Abstract 

THESE DE J.P. DUFQUR 

The working conditions of a new Dn-line electrostatic collection 

system are presented. The main characteristics are high efficiency [reaching 

20 h) 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 Cdiscovery 

184 of PbJ and on the other hand fur the stu 

1 2 C beam at ^ S ^ / t£ M ^ / ' M * 

184 of PbJ and on the other hand for the study of reactions induced by a 

Les conditions de fonctionnement d'un nouveau système de 

collection en ligne de type électrostatique sont présentées. Les caractéris

tiques principales sont une grande efficacité (atteignent 20 %) et un faible 

temps de transport (jusqu'à quelques millisecondes). Une étude systématique 

de la méthode, comprenant une comparaison théorie-expérience, a été faite. 

L'ensemble expérimental a été utilisé avec succès d'une part pour la recherche 

164 
de noyaux exotiques (découverte de Pb) et d'autre part pour l'étude des 

réactions induites par un faisceau de 1 2 C à VBal£. ? f/&* ^ / ^vvV* c " 
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INTRODUCTION 

Il arrive parfois qu'un physicien nucléaire ait 

à répondre à la question : qu'est-ce qu'un noyau ? En général 

l'interlocuteur attend une explication microscopique, c'est à 

dire qu'il réduit implicitement le problème à la recherche 

d*3S constituants fondamentaux que sont les neutrons et les pro

tons. Il y a déjà longtemps qu'on connaît l'existence et les 

propriétés de ces particules élémentaires ; on poursuit même 

la démarche en cherchant toujours le constituant élémentaire 

final qui "expliquerait" toute la matière. En fait décrire un 

objet ne se réduit pas à savoir ce qu'il y a dedans. L'infor

mation microscopique est nécessaire pour avoir de bonnes chances 

de comprendre les phénomènes macroscopiques, mais elle est très 

loin d'être suffisante. Pour illustrer cette propriété générale 

on peut prendre un exemple extrême emprunté à la biochimie : 

si an considère la formule développée d'une molécule d'ADN, il 

n'est absolument pas apparent que la propriété fondamentale de 

cet assemblage d'atomes est la capacité de stockage et ds trans

mission d'une information biologique. Dans le domaine nucléaire, 

il suffit de se placer devant une carte des nucléides pour s'ape 

cevoir que la description d'un noyau par ses nombres de neutrons 

et de protons cache par sa simplicité une très grande variété 

de propriétés j et encore ne s'agit-il alors que des aspects 

statiques. Derrière chaque manifestation phénoménologique 

apparamment étrange, comme par exemple la plus grande stabilité 

de tous les noyaux possédant certains nombres de neutrons ou 

de protons particuliers, il y a un aspect fondamental qu'en 

réussit finalement assez bien à relier aux propriétés micros

copiques. Les calculs, très souvent, ne pouvaient pas précéder 



la découverte, à cause de la complexité presque insurmontable 

à priori des phénomènes mettant en jeu plus de trois ou quatre 

nucléons. C'est la mesure expérimentale qui permet de préciser 

quelles sont les simplifications à apporter au calcul, les 

termes à négliger ou à privilégier. C'est ainsi que les mesures 

orientent les théories, même quand celles-ci existent déjà, 

parce que si la théorie donne des équations qu'on ne sait pas 

résoudre, la réalité, elle, sait comment faire ! 

C'est en observant soigneusement tous les aspects, 

même les plus petits Bn apparence, de l'ensemble des noyaux 

connus qu'on peut découvrir les grands axes qui permettent de 

suivre les comportements individuels des nucléons jusque dans 

les modes complexes d'assemblages présents dans 3a structure 

nucléaire. Malheureusement les aspects les plus courants de 

la matière sont aussi très souvent les moins révélateurs. En 

minéralogie, la seule pierre naturelle qui présente la propriété 

d'être aimantée est la magnetite, traditionnellement amenée 

autrefois des Monts Oural jusqu'à notre pays et qui passait alors 

pour une simple curiosité naturelle j toujours dan* ce domaine, 

la pechblende intrigua un jour le professeur Becque.-el ! ... 

Ces tout petits cas particuliers ont engendré par la suite une 

énorme quantité de découvertes fondamentales. Le nombre des 

isotopes connus actuellement n'est pas aussi g:'and que celui 

des minéraux, mais 11 parait déjà assez important et il n'est 

pas toujours évident pour tout le monde que de grands efforts 

doivent être déployés pour ajouter encore quelques cases sup

plémentaires. Aussi faut-il rappeler que si on n'attend pas des 

bouleversements de la physique de la mé.mé importance que ceux qui 

ont suivi 1'étude du magnétisme ou des radioéléments, il reste 

vrai que la découverte de nouveaux isotopes a déjà permis de 

révéler des propriétés nouvelles de radioactivité (fission 

spontanée, émission dB protons, de deux ou trois neutrons), et 

surtout d'étendre "l'espace de travail" nucléaire . Les nouveaux 

isotapes découverts il y a plus de dix ans sont maintenant 

passés dans le domaine d'usage courant. Peu à peu des propriétés 



disparates, incomplètes, surprenantes, rentrent dans 1 R moule 

des théories en obligeant à changer quelques aspects partiels, 

et de temps en temps quand il y a trop de données, une refonte 

complète devient nécessaire. 

Le travail présenté ici concerne à la fois dans ses 

parties expérimentales et théoriques, l'étude des noyaux rela

tivement éloignés de la vallée de stabilité dans des régions 

appelées "exotiques". Les méthodes de production et de détection 

d'isotopes exotiques se placent un P B U à l'écart des autres 

types de mesures nucléaires par la grande spécificité des techno

logies qui y sont développées, et celle qui va être détaillée 

dans ce travail n'échappe pas à la règle. Cependant cette re

cherche entretient, sur le fond, des relations étroites avec de 

nombreuses branches de la physique nucléaire actuelle. Pour 

obtenir les productions maximums dans des régions difficiles à 

atteindre il faut avoir une connaissance précise des mécanismes 

de réaction, et réciproquement, un mécanisme donné produit 

toujours un certain nombre de noyaux, une technique de collection 

peut permettre alors de savoir lesquels, en quelles quantités, 

et c . . . 

Les principaux thèmes qui vont être abordés dans 

cette thèse sont donc d'abord l'étude des caractéristiques 

des collections de noyaux en général et plus particulièrement 

celles obtenues avec une méthode nouvel! s tie type electros ta-

tique. Nous verrons ensuite que la connaissance du mécanisme de 

fusion nucléaire, très avancée dans le laboratoire, est toujours 

d'actualité et comment ce mécanisme permet la production de 

nouveaux isotopes. Enfin seront présentés -les tous premiers 

résultats obtenus sur les réactions nucléaires aux énergies de 

faisceau nouvellement disponibles au CERN C20 MeV < E/A < 100 HeV] 
1 2 

pour le C a v e c notre dispositif. 
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LES TECHNIQUES DE COLLECTION DE NOYAUX ET 

L'ETUDE DES NOUVEAUX ISOTOPES 

Le transport dB5 isotopes fabriqués dans les réac

tions nucléaires est impératif dès que dBS propriétés do radio

activités veulent être déterminées. Seules 1'existence et 1J mas

se de nouveaux isotopes peuvent être acquises à 1'endroit même 

de leur production (GUE BO, DET 7 7, tfUT 77) . Oes renseignements 

sur les autres propriétés des centaines de noyaux déjà mis en 

évidence, mais étudiés incomplètement, ou des milliers d'autres 

Inconnus actuellement et prédits stables par les théories, ne 

peuvent être obtenus que si on peut collecter efficacement 

les produits d'une réaction nucléaire et les transporter loin 

des faisceaux dans une zone de faible bruit de fond. 

La complexité du problème est plus grande qu'il peut 

sembler au premier abord et aucune méthode ne réussit le véri

table tour de force que serait le transport intégral, en quelques 

nanosecondes, de la cible au laboratoire d'analyse,d'un isotope 

donné. 

Nous allons rappeler en premier lieu dans ce cha

pitre les méthodes utilisées actuellement ou en cours de dévelop

pement ayant pour but de colJecter les noyaux. Dans un second 

paragraphe seront exposéei les conditions de productions et d'étu 

des des nouveaux isotopes ainsi qu'un rapide survol des nouvelles 

frontières du tableau périodique et de leurs moyens spécifiques 

d'investigation. Un cn^Ditre particulier résumera les expériences 

de colluctions. électrostatiques antérieures à ce travail afin de 

montrer l'intérêt de reprendre une étude plus systématique de 

cette méthode qui peut permettre à la fois la recherche de nou

veaux isotopes „:* l'analyse de mécanismes variés de réaction t 



A - LES riETHODES DE COLLECTIONS 

En ne considérant que les méthodes permettant la 
1/2 

collection d'isotopes dont la période est courte (T < 10s] 

on peut regrouper les techniques utilisées en quatre catégories 

i) arrêt dans un solide et transport mécanique : 

rabbit, courroies, etc... 

ii) arrêt dans un gaz et transport : par jet gazeux 

[jet d'hélium) ou par champ électrostatique 

iii) arrêt dans un solide porté à haute température 

suivi de processes de migration thermique, d'ionisation et de 

séparation electro-magnétique des masses[spectromètres de masse 

et séparateurs d'isotopes) 

iv) utilisation de 1'impulsion initiale pour le 

transport, élimination du faisceau par des critères cinématiques 

arrêt dans un solide (solénoïde, filtre de vitesse, spectro

mèt re empli de gaz) 

Un examen détaillé dR CPI techniques va être pré

senté ci-dessous pour qu'apparaissent les avantages et les 

inconvénients de chacune d'elles. 

1 - TRANSPORTS PIECANIQUES 

Une grande quantité de systèmes de ce genre a été 

installés auprès des accélérateurs y compris jusqu'à ces der

nières années (DET 72, ALB 74). L'arrêt se fait en général dans 

un solide et provoque une implantation qui empêche de faire 

une bonne spectroscopie a ou 3 après transport. Dans la plupart 

des cas, le faisceau travers? le collecteur, ou s'y arrête, ce 

qui provoque l'apparition d'activités & et Y importantes dont 

le speccrr. s'ajoute de manière très gênante, aux activités à 

étudie»". Une solution couramment adoptée pour éliminer ces pro-

blè.Ties est de procéder à une séparation chimique et de déposer 

l'élément isolé sur une surface solide. Les spectroscopies a, 

6, Y sont alors très bonnes et exemptes de bruit de fond. Ce

pendant la limite de cette technique est le temps minimuTi néces

saire à la chimie et l'ordre de grandeur de la minute n'est que 

très difficilement abaissé à quelques secondes (SKA 80). 



Les méthodes de défilement de bandes sont souvent 

employées après une première collection (séparation de masse, 

HQR 74) mais aussi directement. Il s'agit, le plus souvent de 

bandes métalliques (ou plastiques métallisés) défilant devant 

une cible, juste au dessus (ou au dessous) du faisceau (flg. 1) 

(FRI 62). Dans cette méthode l'implantation ne permet que la 

spectroscopic Y* 

Le rendement dépend fortement du mécanisme de réac

tion car seuls les noyaux produits dans un intervalle d'angles 

déterminé par la largeur de la bande et celle du faisceau sont 

collectés. 

Mjmn prtfcîts 
• l'yole 8 

Fig. 1 : Représentation schématique d'un système 

de collection et de transport des noyaux 

de recul par un système à bande 

Le défilement de la bande peut se faire continu-

ement ou de façon périodique t T_ ) . Dans les deux cas la vitesse 

du défilement privilégie la détection d'une gamme assez précise 

l'isotope collecté étant du type représenté sur la fig 



~1 
Il faut donc faire plusieurs mesures si on s'Inté

resse à plusieurs isotopes assez faiblement produits ayant des 

périodes variables sur deux ou trois ordres de grandeur. Les 

plus courtes périodes accessibles sont de l'ordre de 10 ms, ce 

qui est certainement la performance le plus intéressante de 

cette méthode. 

lMu 

T,/2 

Flg. 2 : Evolution du rendement de collection 

dans un système de défilement de bande 

en fonction de la période de l'isotope 
1/2 étudié T et du temps caractéristique 

T Q de l'appareillage (période de répé

tition, temps de déplacement) 

2 - LE JET D'HELIUM 

Le ralentissement des Isotopes produits au cours 

d'une réaction nucléaire dans un gaz était utilisé jusqu'en 

1963 uniquement associé à une collection électrostatique (voir 

paragraphe C). 

Mac Farlans [MAC 63J utilisa le premier une méthode uti 

lisant le jet gazeux produit entre une première enceinte empllB de ' 



gaz (He) et dans laquelle se trouve la cible et une deuxième 

enceinte où un pompage assez fort assurB un vide compatible 

avec la détection de particules a (fig. 3). 

faisctou Y 
Ht 2br? 

détecteurs 

pampe 

Flg. Les différents éléments d'un jet d'hélium 

Le transfert dBs noyaux à détecter d'une encBlnte 

à l'autre, très simp 1B au départ et peu performant, a fait 

l'objet de nombreuses études et améliorations q*.'i ont periris 

l'élaboration d'un outil performant, relativement simple. 

Les versions modernes de Jet d'hélium utilisent 

un capillalrB de téflDn pour relier une enceinte haute pression 

(1 è 2 bar) de petites dimensions à la partie sous vide. 

Des additifs sont parfois ajoutés à l'hélium pour entraîner 

avec plus d'efficacité les noyaux produits (DEP 76).Les rende

ments absolus sont typiquement de l'ordre de fi % pour des temps 

de transport de 1 ms à 1 s.,se décomposant en 60 % pour 1B 

transport et 15 % pour la détection. 



La méthode n'opère aucune sélection sur la nature 

des isotopes collectés et est bien adaptée aux réactions par 

ions lourds où le nombre d'isotopes différents produits peut 

être assez faible. 

D'autres mesures physiques (en dehors de la détec

tion a) peuvent être réalisées après le transport, et notamment 

une certaine identification en Z peut être obtenue par 1'adjonc

tion de détecteurs X-y* 

LBS réalisations les plus récentes vont dans le sens 

d'une sélectivité plus grande CWOL 76)obtenue de deux manières 

passibles soit par mesure de temps dB vol, soit par spectro-

métrie de masse. La première méthode (DEL 78) permet d'enregis

trer les données sur différentes masses dans la même expérience. 

Un métal peut ainsi donner trois pics correspondants â N, NO, 

M O . et des indications sur les natures chimiques peuvent être 

extraites (accès à 2). La résolution limite l'analyse aux masses 

légères ou moyennes. Une autre possibilité est de raccorder 

la sortie d'un Jet d'hélium à la source d'ion d'un spectromètre 

de masse [MOL 80J. Les problèmes liés à cette technique sont 

l'élimination du gaz accompagnateur et l'utilisation d'une 

source la plus universelle possible. Les masses sont enregis

trées successivement i la résolution est parfaite et les 

spectroscopies & ou y sont donc très pures. 

Dans les deux cas, les rendements sont très faibles 
-4 - 5 (10 - 10 ) ce qui limite les applications possibles. 

3 - LA SEPARATION DE FIASSE 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 principe d'un spectrometry de masse 

Les deux dernières étapes demandent des installations 

qui peuvent être assez lourdes mais dont la réalisation ne pose 

pas de problèmes particuliers. Ce qui différencie chaque ensemble 

expérimental se situe dans le choix combiné d'un type de cibla 

et d'un système propre à ioniser le corps volatile radioactif 

à étudier. Seuls certains éléments susceptibles de satisfaire 

les deux conditions de volatilité et d'ionisation peuvent être 

étudiés par cette méthode. 

On peut citer les plus courants : les alcalins 

(associés à des ioniseurs de surface), les alcalino-terreux, 

les halogènes, les gaz rares, certains métaux CHgj Cd, Zn, Ga, 

In, Tl, Pb). Au total 40 éléments sont actuellement étudiés 

par spectrométrie de masse. Dans la plupart des cas (sauf les 

gaz rares] les sources sont chauffées de manière à permettre 

à un carps et un seul de se volatiliser. 

LBS sources d'ions sont principalement de deux 

types : 

i) les ioniseurs de surfacB (KL A 69, ANA 67J 

ii> les plasmas créés par différentes méthodes [arcs, 

oscillateurs, lasers, etc..) (KIR 76). 

J ACCELERATION | CHAMP 
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Les caractéristiquss de temps dB transports sont 

très variables,allant de 1 ms pour les alcalins issus d'un car

bure d'uranium à 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 à des taux de production attei

gnant jusqu'à 3 10 part/s (Cs, Hgï permettant l'utilisation 

dB faisceaux secondaires (RAW 79) ou la préparation de cibles 

radioactives (AND 76). 

Les qualités associées dB sélectivité en charge 

et en masse, de rendement et de temps de transport assez court, 

font de cette méthode un outil privilégié pour l'étude systé

matique des propriétés de la matière nucléaire dans son état 

fondamental ou dans ses premiers états excités. 

De nombreuses implantations auprès des accélérateurs 

ou des réacteurs en témoignent (RUD 76, EPH 79, PAR 76, RUD 76). 

4 - METHODES UTILISANT LA VITESSE DE RECUL ACQUISE 

DANS' LA REACTION NUCLEAIRE 

Une voie nouvelle a été ouverte depuis quelques 

années avec la mise en oeuvre de techniques s'intéressant aux 

très courtes périodes et opérant un tri électromagnétique avant 

tout processus de thermalisation par ralentissement dans un 

solide, un liquide ou un gaz. Les réalisations les plus 

anciennes sont les spectromètres contenant du gaz tCOH 56) dont 

une version plus performante a été réalisée à Julich en 1973 

(JOSEF). 

Presque simultanément ont été mis en service un 

spectromètre à deux champs (E et 8) à l'Institut Laue-Langevin 

(LCKEJGRIN) et un filtre de vitesse au GSI de Darmstadt (EWA 76Ï 

Un solénoïde supraconducteur est actuellement en étude à l'IPN 

d'Orsay CSCH 79). 
a ' JOSEF : le principe très original de cet appareil 

repose sur les propriétés d'équilibre des charges d'un ion dans 



1 
un gaz. En effet la valeur moyenne du rapport de la vitesse 

de l'ion à sa charge <v/q> ns dépend,au cours du ralentisse

ment que de Z selon une loi du type <v/q> = Z ° 0 < a < 1. 

La deflection dans un champ magnétique est alors donnée par 

Bp = KA<v/q> = K.A/Z . Ceci implique que dans un gaz, au moins 

en première approximation, les trajectoires ne dépendent que de 

A et Z et pas de l'énergie incidente (SIS 76, LAW 76). 

3 U Muret 
4c fiu'wn 

«H. 

until» 

chcmkrc 4c 
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system! it •'«teclicn 

tm 

Fig. Schéma du spectromètre de recul 

gaz JDSEF de Julien 

Les gaz utilisés sont N_ et He à des pressions 
-1 variables entre 10 et 10 torr. 
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La résolution an B se traduit par une résolution 

en masse et Bn Z aoit actuellement A/AA *\> 80 et Z/AZ •v 38, des 

superpositions entre Xea isotopes (Z, A] (Z-1, A-1] ou C Z . A ] , 

(Z-2.A-2) sont possibles dans le plan focal, mais par une varia

tion de pression ou de nature du gaz ce problème peut être résolu. 

Ces caractéristiques sont utilisées dans le spectro-

mètre JDSEF pour séparer les produits de fission obtenus auprès 

d'un réacteur. La nécessité d'une bonne sélectivité est évidente 

compte tenu de l'abondance des isotopes formés. 

b) LOHENGRIN : les buts sont à peu près les mêmes 

que pour JDSEF mais un compromis différent a été cherché entre 

l'efficacité et la sélectivité. Pour LOHENGRIN ffig. 6) le 

choix a été du côté de la sélectivité en utilisant un champ 

électrique radial et •-• ~ champ magnétique croisé qui ne permettent 

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

[acceptance ± 5% en énergie). 

Ftfitt it Siftic 
1 : 

Verticil 

Fig. B : Schéma du spectromètre de masse LOHENGRIN 



La sélection porte sur le \ et sur la charge effec

tive des produits de fission. Cela signifie que des Isotopes de 

Z voisins ne sont séparés que de manière approximative, des 

mesures en E - AE Bt eh temps de vol sont nécessaires pour des 

assignements en Z rigoureux. Des mesures de coincidences 6-y, 

tfournissant le Qfl)et y-y sont ainsi possibles. La focalisation 
2 

de sortie occupe uns grande surface (650 cm ) et une partie de 

l'avantage résultant du court temps de transport est perdue par 

la nécessité de concentrer l'activité à l'aide d'un jet d'hélium 

(à 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 noyau composé les 

vitesses des noyaux après l'évapo ration de particules sont 

assez peu dispersées. Cela permet de séparer les résidus d'éva-

poration du flux intense des ions du faisceau par le seul cri

tère de la vitesse. Le principe de base étant donné par l'équa

tion v = -p dans un système où B et E sont orthogonaux et appli

qués dans un volume commun. La réalité est plus complexe et 

nécessite une succession de champs électriques et magnétiques 

(fig. 7) (EWA 76). 

Cihk Triplet fc 
I ÛutèVupiks 

Tfipltl it Fintc At 
Quriruptics , l i r t « 

Flg. 7 : Schéma du filtre de vitesse du 

G.S.I. de Darmstadt 
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L'efficacité du système est constante pour toutes 

les périodes supérieures à 1 ps mais dépBnd du nombre et de la 

nature (n, p, a) des particules évaporées. En effet l'acceptance 

angulaire de ± 1,5° favorise la transmission des noyaux corres

pondants aux voies 2n. 3n par rapport aux voies (a, 2n) ,(a,3n) 

Il n'y a aucune sélectivité du système par lui-même 

concernant le 1 ou le A ; mais pour la spectrosoopie a (et 

elle seulejla grande efficacité de détection due à l'implanta

tion des ions dans le détecteur lui-même permet de reconstituer 

les chaînes de désintégrations a issues d'un isotope donné et 

donc de remonter à san numéro atomique et à sa masse. 

Cette méthode est très adaptée à la détection des 

produits lourdsfou super-lourds I) très déficients en neutrons 

et de courte période. 

5 - AUTRES METHODES 

Dans certains cas particuliers des dispositifs spéci 

fiques ont été utilisés, avec des objectifs limités. On peut ci

ter par exemple l'observation directe en ligne des isotopes de 

période inférieure à 1ps ( 2 1 7Ac, 2 1 B T h ... [NOPI 73) par col

lection sur une feuille placée derrière la cible et comptage 

entre les pulsations du faisceau. Les défauts de cette méthode 

sont liés au bruit de particule Important et à la résolution 

énergétique très mauvaise, défauts compensés par les fortes 

productions obtenues par exemple dans les réactions du type 
1 2 c • 2 0 6 P b . 

Pour des noyaux légers où peu d'états de charges 

différents sont formés, des spectromêtres analyseurs classiques . 

malgré leur faible efficacité ont permis de collecter des iso

topes déficients en neutrons formés par fusion, en utilisant 

l'énergie de recul. Là encore la mauvaise sensibilité limite 

fortement l'utilisation. 

Pour les noyaux très lourds les isotopes qui fis-

sionnent spontanément ont été détectés avec des rendements très 

bons, mais avec un manque total de possibilité d'identification 

(OGA 76). 
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B - LES CONDITIONS DE RECHERCHE ET D'ETUDE PES NOUVEAUX ISOTOPES 

Pour observer un Isotope donné exotique, c'est à 

dire Inconnu ou mal connu loin de la vallée de stabilité, il 

peut sembler que le choix est largB dans l'ensemble des méthodes 

existantes. En fait les contraintes sont grandes et bien sauvent 

aucune technique n'est parfaitement adaptée et marne, dans un 

grand nombre de cas, il n'en existe pas de véritablement 

performante . Le choix d'un système de détection dépend essen

tiellement des trois contingences suivantes : le type de radio

activité à détecter, le mécanisme de production, le domaine de 

masse et de charge étudié. Dans CB paragraphe nous allons briè

vement rappeler les conditions d'étude des diverses radioactivités 

et les limites de production nécessaires aux différents types 

d'études possibles sur les nouveaux isotopes. Seront ensuite 

analysés les différents modes de formation de nouveaux isotopes 

suivis d'un bref survol des directions actuelles de recherche 

dans les différentes parties du tableau périodique. 

1 - LES SPECTROSCOPIES POSSIBLES ET LES LIMITES DE 

PRODUCTION 

aï Radioactivité a : 

L'émission a offre les plus grandes facilités de 

détection, avec trois avantages décisifs : i) grande efficacité, 

ii) spectres de raies, iiiî protection au bruit de fond rela

tivement facile. 

On peut ainsi caractériser un nouvel isotope avec 

moins de 50 noyaux (HOF 79]. Dans les éléments légers les émis

sions retardées 6 ,ct : 8 » Y o u B , et peuvent donner des spectres de 

raies pour les alphas ou les protons et caractériser certains 

isotopes (AYS 79). Pour le cas des spectres continus une sélec

tivité en Z et A est nécessaire pour obtenir des informations 

sur chaque Isotope formé. 

b] Désintégration fl et B,y 

L'émission j3 n'est que très rarement caractéristique 

d'un isotope donné. La spectroscopie correspondante peut être 



faite sur das noyaux très bien isjlés en Z et en A (y compris 

de leur filiation] ou en coincidence avec les rayonnements X qui 

accompagnent toujours la désintégration p.Dans ce dernier cas 
2 

le taux de production doit au moins atteindre 10 atomes/s»1 

Pour la plupart des noyaux la radioactivité & est en coincidence 

avec l'émission de gammas discrets dont le spectre permet 

1'identification dans les cas favorables. Les fluctuations 

statistiques du continuum limitent les possibilités de détection 

d'une faible activité en présence de contributions importantes 

de noyaux voisins (RAV 79). Une sélection assez forte en Z et 

A est donc en général nécessaire. Pour les noyaux lourds IBS spec

tres y sent souvent très complexes, le tri est indispensable. 

Les efficacités de détection sont faibles et dépendent de 
2 3 

1'énergie ; les taux de comptage doivent atteindre 10 -10 noyaux/s 
4 5 pour mettre en évidence quelques niveaux, et 10 -10 pour que des 

coincidences 8,y-y puissent être faites. 

2 - LES KECANISKES DE PRODUCTION 

a) La fusion 

En raison de la courbure de la vallée de la stabilité 

une réaction de fusion par ions lourds produit en général des iso

topes très 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, il) des épaisseurs de cible limi

tées par la perte d'énergie dans la cible, iii) une focalisation 

des reculs vers l'avant (0 à 30°], iv] des Intensités de fais

ceaux décroissantes avec Z (Z > 10), v) un petit nombre d'iso

topes formés, minimum ii 2-3. 

b) La fission : 

Le phénomène de courbure de la stabilité est aussi 

à l'origine de la richesse en neutron des éléments de masse 

moyenne produits dans la fission des éléments lourds. Les carac

téristiques importantes sont : 
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i) l'isotropie où la symétrie par rapport à 90° dans 

le centre de masse du phénomène* ii) la formation d'éléments 

de Z = 30 à Z « 62 et par tripartitlon d'éléments de Z inférieurs 

à 6 , ill) des reculs de l'ordre de 100 MeV, iv) un très grand 

nombre d'isotopes formés simultanément (> 100), v) des épaisseurs 

de cible pouvant être très grandes (limitées par la dose de .rayon-

nemen L). 

c) Transferts dans les réactions par ions lourds : 

l'équilibrage rapide du rapport N/Z dans les réactions très 

inélastiques et les fluctuations autour de la valeur d'équilibre 

de ce rapport permettent la production de nombreux noyaux 

riches en neutrons. Les caractéristiques quant au choix du 

système de collection de ce type de réaction sont les suivantes : 

i] augmentation des sections efficaces du processus global et 

décroissance de"l'exoticité" et de l'intensité des faisceaux 

disponibles quand le Z du projectile augmente,il]production 

d'isotcpes riches en neutrons ou 4 < Z < 100, iii) énergie de 

recul très variable mais le plus souvent élevée (3 à 12 MeV/u.m.a,), 

iv) angle de deflection 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) production 

simultanée d'un assez grand nombre d'isotopes (N > 10) et enfin 

vi) possibilité d'utiliser des cibles relativement épaisses 
2 

[10 mg/cm ]. 

d] Fragmentation à haute énergie : Avec des protons, 

des alphas, ou des hélium 3, d'énergie supérieure à 100 MeV/u.m.a. 

une très grande variété d'isotopes est formée avec les carac

téristiques suivantes : i] sections efficaces peu dépendantes 

de 1'énergie, ii) faisceaux disponibles de forte intensité, 

iii) grandes épaisseurs de cibles possibles, iv) production 

d'isotopes déficients en neutrons et d'éléments légers riches 

en neutron (+ isotopes riches en neutron de Z = 86-88), v) reculs 

faibles, vi) angles d1émission importants. 

Des faisceaux intenses d'ions lourds de grande 

énergie vont être prochainement disponibles, mais on ne sait rien 

ou presque des possiblités de production qu'ils ouvriront. 



3 - LES NOUVELLES FRONTIERES DU TABLEAU PERIODIQUE 

a) Les éléments légers ( Z < 29) : Ce domaine très in

téressant n'est pas pour 1*instant accessible par des méthodes de 

collection performantes,à 1'unique exception des alcalins (Na,K) 

qui sont étudiés dans d'excellentes conditions par spectrométrie 

de masse (THI 75).Pour les autres éléments des méthodes de type 

"rabbit" ou [et) séparation chimique sont encore employées ( P, 

OET 72). Dans le cas des émetteurs de protons ou d'à retardés 

des méthodes de jet d'hélium ont été appliquées (AYS 79], éventuel

lement complétées par une analyse en masse. Les rendements sont 

alors très faibles et pourtant une sélection en Z et A serait 

très souhaitable. 

Un effort technique dans cette région serait cer

tainement suivi de succès. Ce ne sont pas les mécanismes de 

production qui font défaut mais les méthodes de collection. C'est 
20 24 ainsi que Mg et Si ont été mis en évidence avec des rende-

- 4 
ments de l'ordre de 10 ! (AYS 79, MUL 79). On sait expérimen
talement de même grâce aux détecteurs solides que les isotopes 
21 22 23 24 

* * 0 sont liés mais l'isotope de l'oxygène le plus 
20 

lourd dont la radioactivité a été étudiée est 0. 
b) Les éléments de charge moyenne : 3D < Z < 62 

Pour les isotopes riches en neutron, les problèmes 

liée aux caractéristiques de la fission (grand nombre de noyaux 

produits, spectres y complexes,courts temps de vie ...] ont 

amené les physiciens à concevoir, d'une part des méthodes très 

performantes comme les spectromètres utilisant le recul (JOSEF, 

LOHENGRIN) et d'autre part à accroitre les qualités des spectro

mètres de masse par exemple en augmentant la rapidité de collec

tion : md 

(K.0G 76) , 

100 1/2 tion : mise en évidence par exemple de Rb (T = 50 ms) 

Dans le cas des isotopes déficients en neutrons 

obtenus par fusion pu fragmentation les méthodes de spectrométrie 

de masse couvrent un nombre d'éléments non négligeable, et 

sont pratiquement les seules disponibles. La sélectivité en Z 

n'est pas très bonne pour un certain nombre de métaux de carac

téristiques physico-chimiques voisines mais des corrélations 
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6-X, Y peuvent compléter la mesure de masse. Dans le cas des 

isotapes de 2 > 52 où un nouveau domaine de radioactivité a 

a été découvert, l'association d'une source d'ion peu sélective 

et de mesures de coincidences Ca,p, B) -lX-Y) 3'es.t révélée très 

fructueuse (KIR 77) . Seul le problème du temps de transport, 

(voisin de 1s) limite cette méthode dans l'étude de noyaux de 

plus en plus exotiques, 

L*association jet d'hélium-temps de vol présente 

une solution intéressante au problème (DEL 79) mais le rende-
- 4 -5 ment est faible (1D -10 J.La résolution ne permet pas de 

dépasser A = 100. 

Dans l'ensemble cette zone est donc 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 : G3 < Z < 9 2 

Pour les éléments riches Bn neutron la situation 

n'est pas très bonne : les spectrBS y sont très complexes, les 

mécanismes de production sont rares (transferts et fragmenta

tion) et produisent en plus des noyaux exotiques un assez grand 

nombre d'isotopes inintéressants qu'il faut éliminer. La spec-

trométrie de masse n'est bien sélective que pour le mercure, 

alors que pour Tl, Pb et les terres rares les contaminations 

entre A ou Z voisins sont plus grandes. Le spectramètre ISOLDE 
207 

(CERN) a permis la mise en évidence de Hg mais les contami
nations des autres masses produites en quantités considérables 

1 0 (T > 10 part/s) ne laissent pas espérer une grande progression 

dans ce domaine. 

Au contraire pour les éléments déficients en neutrons, 

la situation est très favorable. La fusion et la fragmentation 

permettent d'atteindre toutes deux des régions très éloignées 

de la stabilité. Dans le domaine de Z = 72 à 92 les isotopes 

déficients en neutron sont pratiquement tous émetteurs a i 

cela permet à une méthode comme le filtre de vitesse qui ne 

sélectionne ni en A ni en Z, mais collecte en un uemps très 

court, d'être extrêmement performante. Compte tenu de 1'identi

fication obtenue en étudiant les corrélations spatiales et 

temporelles des désintégrations a d'une chaîne radioactive, les 
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inconvénients d'une méthodB non sélective sont considérablement 

réduits (VER 60). Seuls les isomères découverts au voisinage 

de Z = 70 et N = 85 ont posé avec cette méthode, des problèmes 

d'identification j il faut noter que dans cette zone, accessible 

par spectramé trie de masse les mêmes isomères (T. .„ - 10 s) n'ont 

pas été détectés en raison de leur faible durée de vie. 

Cependant pour un assez grand nombre d'isotDpBS 

dont 1'embranchement et est faible les apectromètres de masse 

restent seuls compétitifs, à la fois pour l'identification et 

la détection (KDR 80]. L'étude détaillée des radioactivités 

est leur domaine exclusif en raison des très forts taux de 

production pour des noyaux moyennement exotiques. Les études sur 

les mercures (HAN 7D) en sont un bon exemple. L'absence de 

sources d'ions pour un assez grand nombre d'éléments fait que 

dans le domaine 2 = 72 - 75 il existe une "poche" d'isotopes 

inconnus qui résiste aux investigations (par ex : de A - 156 

à 161 et A > 166 les isotopes d'hafnium sont identifiés, mais 

de A = 162 à A = 165 les radioactivités n'ont pas été observées), 

d) Les transuraniens 

Au delà de Z = 92 lei efforts répétés ont permis 

l'observation d'isotopes produits avec de très faibles sections 

efficaces. Le rôle de la chimie est encore très grand dans cette 

zone parce que les périodes des Isotopes recherchés peuvent 

être longues tpar ex : Es découvert en 1976 : T = 7, 6h, 

LOU 76) et que des rendements élevés sont indispensables. 

Les émetteurs a ont été mis en évidence essentiel

lement avec la méthode du jet d'hélium, jusqu'à l'élément 106, 

en utilisant des réactions de fusion par ions lourds (GHI 74). 

La recherche des superlourds illustre assez bien 

la diversité des techniques utilisées dans les régions où la 

production est très faible : filtre de vitesse (BDC 76),jet 

d'hélium (ILL 78), analyse de traces d'alphas de haute énergie 

dans les minéraux, spectromètre de masse sur des météorites 

(ZWA 77, FLE 77, FLE 79). Cela met surtout en évidence l'influence 

de la période radioactive (inconnue è 10 ordres de grandeurs 

près pour les superlourds !) sur la méthode à utiliser. 
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Une radioactivité très particulière, la fission 

spontanée, est étudiée avec des résultats très bons en ce qui 

concerne l'efficacité et le temps de transport, mais aucune me

sure de A et de Z ne permet d'identifier l'isotope formé (OGA 76). 

Cette région pose des problèmes,essentiellement 

liés à la production, elle a servi de stimulant pour concevoir 

des méthodes à très haut rendement, mais mis à part les corré

lations et père-fils, les méthodes d'identification non ambiguës 

sont rares et celles-ci restent difficiles. 

4 - PERSPECTIVES D'EVOLUTION DES METHODES DE 

COLLECTION DE NOYAUX 

La spectromêtrie de masse, dans ses développements 

les plus brillants (KLA 69, ROE 60) montre que la voie à suivre 

passe par une sélectivité aussi bonne que possible, impérati

vement en A, un peu moins Bn 2 [qui peut être effectuée à la 

détection ( RDE 80)) en plus d'un bon rendement pour des périodes 
- 3 

très courtes de l'ordre de 10 s. 

Cependant il ne semble pas que la technique de sépa

ration de masse en ligne puisse progresser largement dans cette 

direction, car m§me si de nouvelles sources d'ions sont mises 

au point, il ne semble pas possible de transposer à un grand 

nombre d'éléments les performances obtenues avec les alcalins 

Cet le sodium en particulier). 

Il faut donc regarder ailleurs et les méthodes les 

plus prometteuses sont certainement celles utilisant le recul 

dû au mécanisme de production. 

Leurs avantages généraux sont les suivants : i) temps 

de transport de l'ordre de grandeur des plus courts temps de 

vie attendus dans les radioactivités des niveaux fondamentaux 

(1 lis], 11) présence d'une charge permettant un tri : séparation 

du faisceau, et [ou) du A, et [ou) du 2 pour n'importe quelle 

espèce chimique. 

Les inconvénients principaux qui varient d'une 

méthode à l'autre et qui reçoivent une plus ou moins bonne 

solution sont les suivants : i) las installations expérimentales 
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sont lourdes et coûteuses. La réussite de le mise au point et 

du fonctionnement est alors imperative, ii) la conception dépend 

du mécanisme de reaction. La liberté sur la charge des éléments 

formés est contrebalancée par la contrainte d'utilisation d'un 

type précis de mécanisme (ex : filtre de vitesse et fusion), 

iii) les largeurs en énergie, en charge et en angle des produits 

de réaction peuvent amener des pertes importantes de rendement 

(ou de résolution) et/ou une dispersion spatiale BO sortie 

nécessitant un regroupement supplémentaire (cas du jet d'hélium 

à LOHENGRIN), iv) les bruits de fond, résiduels de faisceau ou 

masses voisines mal séparées,peuvent être importants et imposer 

une étape supplémentaire de transport. 

Ces techniques ont été tout d'abord utilisées pour 

l'étude des produits de fission (CÛH 5B) i IBS développements 

récents (JOSEF,LOHENGRIN) montrent l'obtention de caractéris

tiques très intéressantes et les limites de détection pour 

l'identification de nouveaux isotopes correspondent de plus en 

plus aux limites de production. 

Rien n'empêchant l'utilisation de ces méthodes ou 

de méthodes voisines dans les réactions par ions lourds, des 

réalisations pi us ou moins satisfaisantes ont vu le jour. A 

Dubna (PET 71) un spectramètre rempli de gaz fonctionne avsc 

un pouvoir séparateur assez faible, mais cela tient a la dimen

sion donnée à 1 * ensemble. A Darmstadt le filtre de vitesse 

sépare les résidus de fusion avec un taux de rejection du 

faisceau extrêmement élevé autorisant la détection directe. Ces 

résultats incitent à l'élaboration de projets du même type mais 

complétés par une discrimination an A ou A/q. A quelques détails 

près ou retrouve les mêmes caractéristiques dans trois proposi

tions venant de Berkeley (NIT 79), Michigan (NAR 79) et Daresbury 

(JAM 79). 

On devrait ainsi dans les prochaines années disposer 

de techniques se rapprochant d'assez près, dans le cas de la 

fusion, du "dispositif idéal". Cependant les réalisations ou les 

projets en cours utilisant l'énergie de recul des noyaux formés, 

s'ils couvrent très bien la production de noyaux déficients 

en neutrons est inapplicable aux réactions de transfert dans 

lesquelles l'ouverture angulaire est grande. C'est pourquoi 

un projet développé à Orsay (SCH 79) (également étudié par 

H. ENGE au M.S.U.)peut être considéré comme très prometteur. 
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Il s'agit d'utiliser le champ magnétique d'un solénotde, à 

symétrie de révolution dans 1'axe du faisceau. Le champ magné

tique suffit s'il est assez intense [B > 3 teslas) pour foca

liser à quelques mètres de la cible des ions lourds ayant un 

8 de 1,30 T x m émis dans un cône de 1/2 angle au sommBt égal 

à 11°. 

L'élimination du faisceau, posera certainement quelques 

problèmes, et la succession de deux solénoîdes est prévue pour 

un filtrage meilleur. Le système permet à la fois une séparation 

du faisceau et une séparation en masse (résolution assez faible 

pour les grandes ouvertures), c'est donc une technique de recul 

très intéressante, mais nécessitant l'utilisation de supra

conducteur. 
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C - LES METHODES ELECTROSTATIQUES DE COLLECTION 

Oes charges Ioniques apparaissent dans plusieurs 

étapes des divers processus utilisés pour collecter les noyaux 

issus de réactions nucléaires. Si l'on excepte les transports 

par entraînement dans des solides ou des gaz elles constituent 

souvent une donnée physique essentielle au fonctionnement de 

l'expérience. On peut décrire le cycle des charges de la façon 

suivante. Après la réaction nucléaire les atomes formés sont 

fortement ionisés et pour les plus lourds possèdent un spectrB 

de charges autour de la charge moyenne (charges utilisées dans 

le spectromètre à recul). Ces atomes sont alors généralement 

neutralisés après thermalisatiDn ce qui est nécessaire à la 

diffusion thermique ou l'entraînement mécanique. Ceci constitue 

le cycle minimum de la charge. Dans le spectromètre de masse 

les atomes sont à nouveau ionisés de façon plus ou moins sélec

tive., réanalysés <a neutralisés dans le détecteur. 

La char n'est donc disponible tout d'abord qu'ac

compagnée d'une énerL importante ou à faible énergie qu'après 

une réionisation qui si ; sauvent lente et difficile sinon 

impossible. Il semble donc intéressant de suivre une voie inter

médiaire consistant à conserver l'atome ionisé à la fin de la 

thermalisation rapide. Ceci peut être réalisé dans un milieu 

diélectrique gazeux en présence d'un champ électrique. Le procès 

sus de neutralisation progressive qui accompagne la perte 

d'énergie se termine en effet en donnant les trois états de 

charge possibles + 1, 0, -1. Les proportions de charge +-1 attei

gnent fréquemment 90 % si le potentiel d'ionisation du gaz est 

assez élevé [cas des gaz rares, de H„, N_). 

Les charges ainsi obtenues peuvent alors permettre 

de transporter les noyaux formés grâce à un champ électrique 

jusqu'aux détecteurs. C'est le principe des méthodes élec

trostatiques de collection. Nous dirons donc qu'une méthDdB de 

collection est de type électrostatique si elle utilise un champ 

électrique remplissant les deux fonctions suivantes : i) assurer 

la présence d'une charge à la fin du ralentissement des noyaux 

dans un gaz, 113 transporter les ions ainsi thermalisés. 
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Utilisée seule la méthode de collection électro

statique comme le jet d'hélium est non sélective en A et 2. Avec 

le développement des spectrometres à recul on voit actuellement 

apparaître des méthodes du type dérouleur de bondes, jet d'hé

lium comme'moyen -Final pour ralentir et s'éloigner du bruit 

résiduel. On va voir que les méthodes électrostatiques peuvent 

jouer ce râle avec des temps caractéristiques atteignant la 

milliseconde et qu'il s'agit là d'un aspect très intéressant 

de ces techniques. Elles peuvent, d'autre part, assurer une 

sélection sur le mécanisme de réaction et donc dans une certaine 

mesure sur la charge et la masse en adaptant la géométrie du 

champ électrique au domaine d'énergie donc de parcours le plus 

favorable des noyaux à collecter. 

Avant que bizarrement le jet d'hélium prenne la tô-

te des méthodes de collection non sélective un certain nombre 

d'expériences de type électrostatiques avaipnt été réalisées. 

Nous rappelerons un peu plus en détail ici leur principaux 

résultats, tout d'abord dans les expériences sans faisceau, puis 

sous faisceau. Nous insisterons spécialement sur les différents 

problèmes techniques que pose ce type de collection ainsi que 

sur les possibilités d'étude de mécanismes de réaction qui 

apparaissent dans ces divers travaux. 

1 - LES EXPERIENCES DE COLLECTION ELECTROSTATIQUE 

EN L'ABSENCE DE FAISCEAU 

Avec des sources issues dBS descendante du thorium, 

de l'uranium ou du plutonium on peut générer des ions de recul 

ayant une énergie de 0,1 HeV. 

La collection du polonium issu de la désintégration 

de radon est ainsi employée pour préparer des sources non pollu

antes de plomb. 

Dans une revus de Harvey CHAR 60) sont décrites 

d<3S expériences non publiées de Ghiorsa sur des fragments de 

fission, et de ValyocsiK sur des sources de Ra, Th, Po et At. 

Le dispositif employé, typique de la plupart de ces expériences 

est représQi té sur la fig- 8* 
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Fig. 8 : Représentation schématique d'un Bystème de 

collection de noyaux de recul formés dans 

des sources radioactives alpha ou fission 

spontanée 

Par la suite des expériences semblables ont été 

réalisées et étudiées très soigneusement par deux groupes : 

Alexander, Pickering (PIC 72) et Lassen et al (LAS 64). Il 

ressort de ces expériences que les produits de fission sont col

lectés avec des grandes efficacités (90-100 %] en présence de 

champs assez faibles [50 V/cm) à l'exception des éléments Te,I, 

Xe. Cependant il s'agit principalement dans ce type d'expérience 

d'isotopes obtenus après une ou plusieurs désintégrations 

3 à partir d'un précurseur formé directement. La charge obtenue 

à la fin du ralentissement n'est donc pas observée directement 

puisque après émission $ elle est à nouveau modifiée. Les 

meilleurs gaz pour la formation d'ions positifs sont dans l'ordre 

quantités. 

Les résultats de Valyocsik CHAR BD) montraient 

également des écarts importants sur les rendements d'éléments 

proches d'un gaz rare. Les Ra, Th sont bien collectés tandis 

que Po, At, Rn ne le sont que peu ou pas du tout. 

Les expériences de Lassen et al portaient sur la 

collection d'isotopes ayant 50 keV d'énergie, ionisés positi

vement et sortant d'un spectramètre de masse. 

Les quantités d'ions négatifs ont été mesurées 

pour plusieurs gaz sur différents isotopes comme le montre le 



tableau ci-dessous. 

: s 3 tope f o r r r i i 66_ j Ga 1 9 0 A U fïe 

f.à •. j r e eu £OZ H i 
He Hm Ar H 2 D 2 Ma * r H. °2 l:« ] ir 

"enaenont \ 

: i c n t n é g a t i f » ' 
<3 <2 < 10 25 20 1 S - I 0 ;t= <1 <1 1 

20 | 16 

Tableau 1 : Pourcentage d'ions négatifs des isotopes Ga 
198 24 

Au, Na formés après thermalisotion dans 
différants gaz 

Les neutres, qui pouvaient s'ajouter de manière égale 

sur IBS deux électrodes n'étaient pas systématiquement mesurés. 

Les résultats ne s'interprètent pas uniquement t , 
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 négligeable, davantage 

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

grand. 

2 - EXPERIENCES DE COLLECTION ELECTROSTATIQUE AVEC 

FAISCEAU 

Les expériences de collection électrostatique sous 

faisceau sont très nombreuses. Une seule cependant à notre con

naissance a permis une spectroscopie alpha en ligne (GHI 61). 

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

topes et l'analyse de mécanismes de réactions, seront analysées. 

al Mise en évidence de nouveaux isotopes 

Les premières utilisations d'une méthode électro

statique ayant pour but la découverte de nouveaux isotopes 

datent de 1958 [GHI SB. élément 102) et de 1961 CGHI 61, élément 

103). Ces expériences recherchaient une très grande efficacité 

en raison des fe.lblBs activités formées, pour des périodes de 

l'ordre de la seconde. D'après les ordres de grandeur fournis 

par les auteurs les rendements absolus devaient atteindre quel

ques 10 au plus. 

Les renseignements sur la technique utilisée ne sont 

pas très nombreux.Leurs principales caractéristiques sont les 
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suivantes : 1) collection électrostatique entre la cible et 

une courroie métallique, il) arrêt dans HB (1 bar), ill) champ 

électrique inhomogène (de 50 V/cm à 500 V/cmJ, iv] collection 

des ions positifs (1958) abandonnée pour la collection des ions 

négatifs, v) assez fortes intensités de faisceaux d'ions lourds 

C1°B. 1 2 C ) . 

Le plus surprenant dans le dispositif utilisé est 

le changement du signe des ions collectés entrB la première et 

la deuxième expérience. L'intérêt est alors : soit un renforce

ment du rendement, sait une diminution de la collection des 

francium, radium formés sur les impuretés de plomb dans la 

cible en curium. Le fonctionnement dans l'hélium des détecteurs 

à barrière de surface était qualifié d'aléatoire sans que la 

cause en soit bien déterminée. La deuxième expérience (1961) est 

la seule véritablement effectuée en ligne, mais les caractéris

tiques concernant le rendement pour des isotopes de Z et T.._ 

différents ne sont pas mentionnées. 

Davantage de précisions sont données dans les tra-
149 vaux de Mac Farlane (MAC 61) sur l'état isomère du Tb. La 

collection était faite sur une électrode en platine transportée 

ultérieurement devant un détecteur gazeux. 

Le but recherché était d'obtenir un dépôt très fin 

de l'activité formée permettant d'une part le comptage a avec une 

bonne résolution, dpautre part un deuxième transport électrosta

tique des produits de filiation, ce qui constitue un moyen effi

cace d * identification. 

Les renselgnents obtenus sur le fonctionnement expéri 

mental sont les suivants : i] gaz ralentisseur (Ibar).li) champ 

électrique inhomogène (̂  100V/cmî, ill) collection des ions posi

tifs (10 % : Tb), iv) collection des ions négatifs (30 % : Tb), 

v) rendement croissant avBc la tension appliquée,saturation 

pour E ^ 10DV/cm, vi) rendement variable avec 1* énergie du fais

ceau (de 80 à 140 MeV pour 0), vii) deuxième transport élec-
-4 trostatique effectué à 1,3 10 bar sur les ions positifs. 

Il faut noter que les proportions d'ions positifs et 

négatifs sont obtenues en changeant la polarité et non au cours 

d'une seule irradiation sur les deux électrodes. La grande 

proportion d'ions négatifs a été attribuée par Mac Farlane à 

la création de complexes organiques dûs à la présence d'impure

tés dans le gaz. Cependant l'influence de l'intensité du faisceau 
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n'a pas été étudiée. Or il semble que ce paramètre ait une 

grande importance puisqu'il est invoqué par Friedman et flohr 

(FRZ 61) pour expliquer l'abandon des méthodes électrostatiques 

dans la recherche de nouveaux isotopes. Aux grandes intensités 

de faisceau la collection deviendrait aléatoire. 

b) Mesures d'énergie de recul et études de mécanismes 

de réaction 

Après la mise au point du jet d'hélium 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 première expérience 

de ce type [BRY 62) est analogue à celui de la figure 8. Les 

modèles construits par la suite ne différent que par les dimen

sions choisies du schéma défini par l'équipe danoise CALE 64, 

GIL 64, POR 68). 

Trois problèmes techniques posés par ce? ,ét hades 

de mesure des énergies de recul vont être évoques, .-dessous : 

l'ionisation créée par le faisceau, la proportion des ions 

positifs z*x négatifs et la distribution spatiale des produits 

collectés. 

i) L'ionisation cr^ée 

Le passage du faisceau dans le gaz provoque une 

ionisation dont la mesure a été faite dans chaque expérience 

mais sans étude systématique. Dans toutes les configurations 

expérimentales les tensions étaient réparties de maniera tout 

à fait symétrique : Les deux électrodes étaient portées à des 

potentiels +V et -V, le reste des conducteurs présents,y com

pris la cible, étaient à la masse. Or les résultats montrent, 

une grande disparité entre les courants, avec des variations 

importantes donnant de 3 à 50 fois plus de courant sur 1•élec

trode positive que sur l'autre [ALE 67). La disparité augmente 

avec les tensions appliquées, ce qui est difficilement expli

cable Bn supposant que les électrons éjectés de la cible sont 

seuls .cause des différences de courant observées. Il semblerait 

plutôt que 1'écoulement des charges, différant pour les ions 

positifs et les électrons, est responsable de cette dissymétrie j 

ce serait alors essentiellement la géométrie et les dimensions 

générales du système qui interviendraient. LBS valeurs mesurées 

pour ces courants vont de 3 y. A à 10 mA et sont plus importantes 

dans les chambres à réaction de grandes dimensions. La variation 
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de ces courants avec l'intensité de faisceau est linéaire, mais 

l'influence de la pression ou de la nature du gaz n'est pas 

reportée. 

ii ] Les proportions d'ions positifs et négatifs 

formés 

Pour le gallium la situation est assez claire puisque 

deux groupes (POR 66, BRY 62) s'accordent pour dire que dans 

1'hydrogène on observe 70 à 90 % d'ions positifs, 5 à 2b \ d'ions 

négatifs, 5 à 10 % de neutres, riais Porile signale des diffé

rences significatives de collection selon les espèces chimiques 

(sans doute Cu et Zn voisins de Ga). 

Pour les terres rares, et plus précisément le 

dysprosium, les travaux d'Alexander montrent que les proportions 

d'ions positifs et négatifs sont extrêmement variables. Deux 

caractéristiques se dégagent pourtant dans le cas de 1'hydrogène. 

Dans la chambre la plus petite les ions positifs 

étaient collectés 10 fois plus que les ions négatifs. Dans la 

chambre la plus grandp le maximum d'ions positifs était de 

50 % et décroissait apparamment avec la pureté du gaz. La pré

sence d'impuretés favorisait donc la formation des ions posi

tifs dans l'hydrogène. Pour les gaz rares et l'azote des pro

portions égales de Dy et Dy ont été obtenues. 

iii) La distribution spatiale des produits collectés 

En règle générale, les auteurs s'accordent pnur 

estimer que la collection se fait de manière homogènB et les 

résultats dépendent peu des paramètres suivants : i) tension 

appliquée, ii) distarce entre plateaux, iii) intensité de fais

ceau, iv) pression du gaz. 

La variation maximum de collection en fonction 

de ces paramètres est de l'ordre de 5 à 10 %. Cependant 

un certain nombre de remarques montrent que les choses sont 

certainement assez complexes. Tout d'abord les distributions 

de recul pour les ions négatifs différent parfois assez forte

ment [jusqu'à 20 % dans,, les parcours) des distributions des 

ijns 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 système collecteur 
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élimine ce phénomène sans qu'une explication en terme d'angles 

d'émission en rende compte. Enfin, l'intensité de faisceau est 

le plus souvent limitée à 50 nA pour minimiser l'apparition 

"d'effets de convection" se traduisant par un élargissement des 

distributions perpendiculaires au faisceau. Le groupe danois 

a mis en évidence un effet de charge d'espace très net en arrê

tant le faisceau avant la zone du champ électrostatique. 

4 - CONCLUSION 

Les méthodes de collection électrostatique offrent 

plusieurs types d'utilisations,à la fois différents par les 

mesures physiques obtenues et par le dispositif expérimental 

utilisé. La seule expérience de collection de noyaux en ligne 

(GHI 61) a permis la mise en évidence de l'élément 103, sans 

que des études systématiques du phénomène de collection sur 

faisceau aient été entreprises» 

L'étude du mécanisme de fusion n'a fait que révéler 

un certain nombre de traits de fonctionnement des méthodes 

électrostatiques sans donner d'interprétation. Des comporte

ments mineurs sous l'aspect étude des mécanismes de réaction 

ayant une importance majeure pour un système de collection de 

noyaux comme par exemple : le temps de transport, les rapports 

N , N des noyaux à collecter, les élargissements perpendicu

laires au faisceau ont été mis en évidence 

Il nous a donc semblé que tant sous l'aspect 

collection de noyaux (abandonné dès 1961) que sous l'aspect 

étude de mécanisme de réaction, jusque là limité à la fusion 

nucléaire, une étude détaillée des méthodes élertrostatiques 

restait à faire et pouvait aboutir à la réalisation de dispo

sitifs è la fois simples et performants. 
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ETUOE DES PARAMETRES ET REALISATION D'UN SYSTEME 

DE COLLECTION ELECTROSTATIQUE DE NOYAUX 

La revue des procédés actuels de collection de 

noyaux rapportée dans le premier chapitre de ce travail a 

montra que la collection électrostatique possédait des carac

téristiques intéressantes aussi bien pour la recherche de nou

veaux isotopes que pour l'étude de mécanismes de réaction. Dans 

ce chapitre seront décrits l'ensemble des tests que nous avons 

menés depuis près de trois ans afin de définir les caractéris

tiques essentielles d'un tel appareillage et d'essayer de com

prendre plus fondamentalement les processus physiques et chi

miques qui influent sur les paramètres de la collection (rende

ment, vitesse, distribution spatiale, etc...). 

Les divers travaux sur la collection électrosta

tique , rapportés dans les chapitres précédents montrent très 

clairement que la présence d'un faisceau modifie, par l'ionisa-

tion créée dans le gaz ralentisseur, considérablement les ré

sultats. D'autre part lors d'expériences de collection de noyaux 

on peut imaginer l'utilisation d'une collection de type électro

statique dans diverses conditions d'exposition aux faisceaux : 

absence totale de faisceau si l'on utilise ce type de collection 

à la sortie d'un séparateur, avec une source (fission) ou comme 

un.détecteur de noyaux lourds dans une chambre à réaction nor

male, présence résiduelle de faisceau après un séparateur au 

pouvoir de résolution faible, ou si la géométrie du champ ne 

permet de collecter que des angles d'émission au delà de quelques 

degrés, présence de l'intensité to.tale pour la collection à 0°. 
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Nous avons donc entrepris d'étudier les caractéristiques et 

les possibilités des différents systèmes successivement sans 

faisceau, avec un faisceau de simulation [protons de 2 MeV), 

avec plusieurs types de faisceau d'ions lourds. 

A - ETUDE DE LA COLLECTION ELECTROSTATIQUE SANS 

FAISCEAU 

1 - Les sources radioactives 

L'émission alpha donne aux noyaux fils une énergie 

de recul suffisante pour générer des Ions libres dans un gaz. 

Dans le cas de filiations successives un ion transporté pourra 

ds plus être caractérisé au point d'arrivée par son émission 

alpha. 

Nous avons utilisé des sources produites dans les 

trois familles radioactives suivantes s 

2 2 f lTh(T=1 f9a) ->224Ra(3,6j) + 2 2 0Rn[56s) •» 2 1 6Pa(150ms) 

2 2 9ThtT=7340a) -+ 2 2 5Ra ( 1 5 j J + 2 2 5 A c M Q j ) •» 2 2 1FrC4, 6m]-»21 7At C32ms3 

2 3 1Pa(T=3 10 4a)-* 2 2 7AcC22a) * 2 2 7 T h M 9 j ) * 2 2 3RaM1.1)_^ 2 1 5 Po 11. 8ms 1 

Les quatre isotopes dont nous avons étudié le trans

port sont regroupés dans le tableau ci-dessous : 

Isotope 22 1 F r 2 1 6 P o 2 1 7 A t 2 1 5 P o 

Période 4,8 m 150ms 3 2 ms 1 ,6ms 

Tableau 2 : Isotopes collectés lors dBS expériences 

sans faisceau 

Lss sources mères de longues durées de vie ne sont 

pas utilisables directement pour fournir ces isotopes. Les 

contaminations radioactives sont évidemment à éviter le plus 

possible, et le transport simultané de plusieurs isotopes 

gêne considérablement les mesures -ur les isotopes de plus courte 

période. Des sources intermédiaires dont la durée de vie est 



de quelques jours ont donc été préparées : 
223 231 

Source Ra : La source mère de Pa se présente 
2 

sous la forme d'un dépôt de 2 mg/cm sur une feuille dB nickel. 

Nous sommes redevables à B. Leroux de la possibilité de l'utili

sation non destructive de cette cible très rare, utilisée par 

ailleurs à des études fondamentales sur la fission. Il était impos 

sible d'employer une méthode chimique pour extraire le radium 

sans détruire la couche mince, aussi avons-nous utilisé dès ce 

stade un transport électrostatique très simple (flg. 9). Les 
231 

deux premiers isotopes de la filiation radioactive du Pa 
227 

sont émetteurs 3 . Ce n'est donc qu'à partir du Th, émetteur 

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

recul lors de la désintégration est suffisante pour que le noyau 
223 

de recul Ra ait une chancB raisonnable de sortir de la cible 
227 

dB protactinium. La contamination en Ac Bst toujours très 
223 

faible. La durée de vie du Ra [T = 11 j] permet ensuite une 

utilisation facile sur deux semaines sans risque de pollution 

de l'appareillage. L'isotope collecté sur le détecteur est alors 

1. 2 1 5 P o . 

Fig. 9 : Représentation schématique du système 

électrostatique de production d'une 
-,- 223„_ 
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224 
La source de Ra est produite a 

partir d'une solution acqueusB de Th. On effectue tout d'abord 

une séparation chimique très sélective du Ra qt,i est finalement 

dissout dans une solution de nitrate d'ammonium. Un dépôt êlec-

trolytique est alors obtenu. La source de 2 Z 4 R a ainsi produite 

est infiniment mince et dépourvue de toute pollution. Après 

une semaine, une nouvelle source de Ra peut être réalisée par le 

même procédé à partir de la solution de 2 2 B T h déjà utilisée. 

L'isotope collecté est ici le Po, 1 

ionisé après recul hors de la source. 

Rn ne restant pas 

+12 V Stlutiw it 
'RiJiurn dans 

N H 4 C t 

^-T ID c pu u 

Fig. 10 : Représentation schématique de la cuve 

d'électrodépasition pour la production 

229 2^5 
Source Th, ~ Ra : Nous avons extrait cet isotope 

233 
d'une solution de U par extraction, par dissolution préféren
tielle du chelate de l'ion T h 4 + au TTA fthénoy1 trifluoro acétone) 
dans le benzène. Un dépôt électrolytique est alors effectué 

229 Joe 
pour obtenir une source de Th. Des sources dérivées de Ra 

225 
et d' Ac peuvent être obtenues de même par séparations sélec
tives de ces éléments à partir de la solution de Th après 
une attente de l'ordre de 1 mois. 
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La source ainsi obtenue est un mélangB de 225 n 

Cl4,8d) et de 2 2 5Ac(1û,ud] mais la désintégration 0 du 2 2 5 R a 

ne donne pas lieu à une collection dans les systèmes utilisés 

si bien que la source se comporte comme une source pure d'Acti-

nium dont la durée de vie est un peu prolongée. L'isotope col-
221 lecté est alors le Fr. 

2 - Tests sur les vitesses de transport et les 

rendements de collection 

Avant de considérer le transport des ions le long 

de lignes de champ plus ou moins inhomogènes, nous avons tout 

d'abDrd établi une référence dans un cas très simple. Pour cela 

nous avons utilisé deux plateaux de grandes dimensions par 

rapport à la source, séparés par une distance variable de 5 à 

80 mm. Au centre d'un des plateaux se trouve la source, au centre 
2 

de l'autre se trouve un détecteur a de surface utile S = 400 mm 

[Fig. 11). Les ions libérés au voisinage de la source avec 

une charge résiduelle positive (après émission oc] sont transportés 

sur une distance bien définie. 

Jtncticn 
tIMIl 

T< 

L'homogénéité du champ garantit 1*absence de pertes 

dues aux fuites de lignes de champ, chaque ion formé se trouve 

à l'extrémité d'une ligne de champ aboutissant sur la jonction. 

On a par ailleurs obtenu un rendement dB collection identique 

avec un champ focalisant, 1*électrode de la Jonction ayant alors 

un diamètre réduit. Cette vérification a été faite dans le cas 
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où les plateaux étaient séparés de B cm et l'homogénéité du 

champ la moins bonnB. Les pertes d'activité dans le transport 

sont donc dues uniquement au temps de parcours et à la décrois 

sance radioactive correspondante. 

Il est alors possible de mesurer l'activité trans

portée en fonction des quatre paramètres suivants : potentiel 

entre les électrodes, 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 

l'activité mesurée à la distance d à l'activité mesurée près 

de la source. On montre que : 

R [2d) [R (d)} 

st donc que R peut se mettre sous la forme 

-d Log 2 

'lim'1/2 

relation dans laquelle apparaît la période spatiale v ^-t/-? 

l'expérience c'est à dire pour un champ électrique et un gaz 

(nature, pression] déterminés. 
215 

En utilisant l'isotope Po de 1,8 ms de période 

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

ce genre 

RI*/.} 

100 

50 

10 

Azote 

P = 100mbar 

E = 1000 V/cm 

JL_ -J_ 
2 4 6 d (cm) 

Fig. 12 : Rendement de collection en fonction ds la 

distance entre la source et le collecteur 



La pente de la droite obtenue en représentation 

logarithmique permet de calculer la vitesse de l'Ion. 

Cette série de mesures étant faite pour différentes 

valeurs de P et E, on obtient les variations de la vitesse de 

l'ion en fonction do ces deux paramètres. 

Les figures 13 et 14 montrent lea variations du 

rendement en fonction de la pression et de l'inverse du champ 

pour des valeurs différentes de la distance entre les plateaux. 

l/EtVfÀnilO3) 

Rendement de collection 

pour diverses valeurs 

de l'inverse du champ 

électrique 

H — r ' ' • r-^— i ' i - — i — i 

1 

\̂. x. • 
- • f c * * " " * — • - ^ 

- — - ^ 5 0 0 ; 

" >• 
^ S J ^""^400 • 

10-' 1 

X 

^"^300 _ 

\ 200 ! 

io- 2 

• i 1 — i — • \100 Wem-

0 

Fig 

200 400 6°0 Ptrtir) 

14 : Rendement de collec

tion pour diverses 

valeurs de la pres

sion du gaz 

On voit que les dépendances de v en fonction de E 

et P sont proches d'une relation du type v = yCE/P). Les valeurs 

figurant sur la flg. 13 tv = ctE avec a s fCP]] ont été établies 

Une bonne concordance des résultats est donc obte

nue pour deux périodes très différentes qui impliquent des 

valeurs du champ électrique distinctes de deux ordres de gran

deur. Nous aboutissons donc à la relation suivante établie pour 



des pressions variant de 100 à 600 mbar et des champs électriques 

de 10 à IQOOV/cm. 

lim 
(2,2 ± 0,2) 

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

et P en atmosphère. La constante y = 2,2 ne dépend alors plus 

que de la nature du gaz qui dans ce cas est 1 ' N_. On peut montrer 

théoriquement que si m est la masse moléculaire du gaz, le pro

duit u/m" doit être constant. Des expériences identiques ont 

été effectuées en utilisant l'He. La vitesse limitB dans l'He 

est alors donnée par : 

(4,1 ± 0,4] (dans l'He] 

8,2 dans l'He. On vérifie donc bien If. constante de ce produit 

pour ces deux gaz. 

Il faut mentionner le comportement particular des 
217 1/2 

sources de At(T = 30 ms). En effet, la quantité d'ions d^ 

recul collectés dépend presque linéairement du champ élec

trique appliqué sur la source. Simultanément des variations 

de l'activité extraite en fonction du temps ont été observées. 

De tels comportements ont parfois été observés avec les autres 

sources. Ce n'est donc qu'avec un ensemble de mesures répétées 

sur une série de sources qu'on peut déduire des résultats sur 

les rendements de transport. 

La formule v = y — rend compte de l'aspect moyen 

du déplacement des ions dans le gaz. La forme de la distribution 

des temps de collection et donc des vitesses a été obtenue 

par l'expérience représentée schématiquement sur la figure 16. 

L'expérience consiste à créer grâce à une haute tension en 

créneaux, un arc transitoire au niveau de l'électrode portée 

à la haute tension. On enregistre l'impulsion des ions collec

tés sur l'électrode portée à la masse à travers une résistance 



V a i ' Y > i U j 

Voit X 

are transitaire 

H T pulttc — Vota Z 

Fig. 16 : Schema du montage de la mesure de la dis
tribution des vitesses de déplacement deB 
ions dans un gaz sous l'action d'un champ 

0 t m m <• mt)t 

Voit X 

10 

Voit Z 

Voie y 

t(fflt) 

Fig. 17 : Distribution des vitesses de collection 
(voir texte) 
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élevée R. La figure 17 donne un résultat typique de ce genre 

d'expérience. Les volas X et Z permettent de suivre l'évolution 

des tensions sur les deux électrodes. L'arc apparaît au niveau 

de l'électrode inférieure pendant la montée de la tension sur 

la voie Z et génère par Influence électrostatique un pic sur 

la voie Y qui définit le temps 0. L'impulsion due à la collection 

des difficultés liées à l'amorçage de l'arc avec une tension 

puisée de 1 KV, les variations de pression n'ont pu être faites 

qu'entre 2D et 75 mbar. L'exemple donné sur la figure 17 corres

pond à une haute tension de 1 KV, une pression de 75 mbar d'N_ 

et une distance de 10 cm entrB les électrodes. Le temps t . est 
min 

en général inférieur d'un facteur 2 ou 3 au temps moyen de 

transport. 

L'utilisation d'un isotope de période T pour mesurer 

le temps de transport moyen n'est donc en toute rigueur valable 

que si T >> t, c'est à dire si le nombre de désintégrations 

dans le transport reste faible [*\* 10 % ) . Pour des pourcentages 

de désintégrations supérieurs a 50 % on mesure un temps plus 

proche de t . que de t 
min moy 

La va'ieur de p (v = u. •=•) obtenue dans nos mesures 

peut donc être entachée d'une incertitude de l'ordre de 50%. Cela 

n'est en fait pas très important au regard des valeurs de E et P 

qui peuvent varier de plusieurs ordres de grandeurs et 1*approxi

mation Pv/E = y permet d'estimer v assez correctement pour la 

plupart des dispositifs utilisés. 

Dans un gaz où une particule chargée est soumise 

au frottement fluide, la vitesse limite est atteinte en un 
- 9 temps extrêmement court ^ 10 s, ce qui impose la colinéa-

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

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

champ sur laquelle il se trouve placé à t - 0 avec v = v.-. 
thermique 

D'autre part une conséquence immédiate des valeurs des vitesses 
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limites obtenues est que 1'action d'un champ magnétique est tout 

à fait négligeable devant l'action d'un champ électrique. Dn 
a 

a, en effet, dans le cas favorable où v = 10 cm/s atteint dans 

magnétique de 1 Teala la relation 

F dans le cas où la pression utilisée est très faible CP « 0,2mbar 

de N_J, incompatible avec le ralentissement préalable des ions 

de recul formés dars les réactions nucléaires et 1'utilisation 

de champs électriques importants. 

Cette propriété caractéristique qui fait que les 

trajectoires des ions thermalisés se superposent aux lignes 

de champ électrostatique permet de construire des systèmes assu

rant un transport selon un chemin quelconque avec une section 

variable du tube de champ.. 

En l'absence de densités vnlumiques de charges 

importantes on aura donc à utiliser les deux relations funda-

mentales de 1'électrostatique suivantes : 

B 

3 - Etude des possibilités d'un transport électro

statique 

Dans ce paragraphe nous allons étudier 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 étudierons successivement 

les conditions de focalisation, de transport après focalisation. 

1'utilisation d'isolants et enfin la superposition d'un entraî

nement gazeux. 
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a) Possibilités de focalisation 

Comme on l*a vu dans le premier chapitre il est 

intéressant d'utiliser un système de collection électrostatique 

si l'on peut focaliser les noyaux de recul thermelisés dans 

le gaz dans un volume Important. 

On peut alors engendrer un tube de champ focalisant 

essentiellement de deux manières différentes : soit en jouant 

sur la géométrie de deux conducteurs, soit en jouant sur les 

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

+HT v 2 v , o 

V,=t>8xV2 

Fig. IB : Systèmes permettant de créer des champs 

focalisants 

Dans toutes les configurations la conservation 

du flux de E a pour conséquence de diminuer la valeur du champ 

électrique à l'endroit où 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, il existe un 

champ électrique local maximum possible au delà duquel s'amorce 
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une décharge. Cela signifie que dans la zone où le champ est 

fort on a 

E dS < E.. (P) x S-
lim 2 

si S„ représente la surface du tube de champ utilisé. Corrélati

vement dans la zone de champ faible, celui-ci est nettement 

inférieur à la valeur maximum possible. 

Considérons l'exemple théorique représenté sur la 

figure 13 dans lequel sur la moitié du parcours d de transport 

la section du tube de champ utile est diminuée d'un facteur 10. 

Dans cet exemple, on aura : 
-1 

M^2 i 
B C 

à/2 i 

E2 .Ui ^ t^J* 10 

Fig. 19 Î Focalisation d'un tube de champ 

Le temps de transport total t est donc égal à : 

V E lim U E. 

d x P 

V E 11m 

En l'absence de focalisation donc pour un champ 

homogène entre A et C le temps de transport minimal serait : 

d x P 
t„ = 

V E lim 



Le temps de transport du système focalisant est donc 

nettement plus long. 

Dans l'exemple utilisé ici le "rétrécissement" du 

tube de champ est supposé infiniment mince et placé à mi-

parcours. Si on place ce rétrécissement plus prèB du début du 

transport sans focalisation. Quand on veut donc focaliser des 

ions d'une surface S sur une surface S„ < S., la configuration 

conduisant à la collection la plus rapide est celle pour laquelle 

la diminution de section se fait au début du parcours. Le 

temps de transport correspondant peut être très proche du temps 

minimum accessible sans focalisation. 

Si la focalisation concerne des ions répartis dans 

un certain volume V et que l'on souhaite les collecter sur une 

surface S on a alors pour valeur ' limite de t^ 
min 

1 x—-
u E 21m » Elim [ P Ï 

Dn peut, ainsi directement, dans le cas concret 

où on veut déposer l'ensemble des ions formés dans un volume 

donné à 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 énergétiques, 

le parcours étant inversement proportionne 1 à la pression, le 

produit de la pression utilisée par le volume où les ions sont 

thermalisés est constant, on a : 

C 
t . 
min 

quand an augmente la pression. Avec les paramètres suivants : 

100 cm Q,1 atmosphère, E 
11m 100 V/cm, qui 

sont ceux que l'on peut espérer dans une expérience de fusion 



b) Possibilités de transport après focalisation 

La focalisation étant assurée on peut être amené 

à transporter les ions de recul à une distance donnée. Dans un 

système conservant la section d'un tube de champ mais pouvant 

suivre un chemin en arc de cercle le champ électrique est cons

tant sur une ligne de champ et donné par : 

2 
f E d£ = V„ - V„ 

~l 

Dans le cas réellement utilisé schématisé sur la 

figure 20, les lignes de champ sont centrées au point 0. Les 

ions de recul s'arrêtent dans le volume hachuré. Les tensions 

entre les' deux plateaux permettent d'assurer la focalisation. 

A la sortie du plateau supérieur le tube de champ utile est dB 

section constante Jusqu'au détecteur. Les lignes de champ sont 

des arc? de cercle centrés en D. Dn peut alors calculer les 

temps de transport pour les deux rayons r. et r ?. On a en effet 

et t = -
V 

y — 
HP 

yv 
avec £ * a.r 

3i a est exprimé en radians, finalement : 

2 2 a r p 

uV 

Avec les conditions suivantes cm, p = 100 mbar. 

Le simple fait d'utiliser des lignes de champ courbes amène donc 

des variations proportionnel les aux carrés des rayons de cour

bure sur le temps de transport. 
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Fig.. 2D : Schéma d'un systèmB de focalisation et de 

transport. La zone hachurée correspond au 

volume dans lequel sont dispersés des ions 

à collecter 

Comme on le voit les causes de dispersion dans le 

temps de transport sont nombreuses, nous pouvons les estimer 

dans le cas concret schématisé sur la figure 2D. On peut distin

guer trois causes principales de dispersion : i) différences 

d'une ligne de champ à une autre, ii) points de départ diffé

rents sur une même ligne de champ, iii) élargissement propre 

dû au gaz, sur un môme parcours. 

Nos mesures faites avec des sources fournissant des 

ions de 150 ms, 30 ms et de 1,6 ms montrant des rendements 

proches de 100 %, 100 % et 20 % respectivement. Qn peut donc 

affirmer que sans faisceau un dispositif électrostatique 

combinant focalisation et transport courbe a un rendement 

sensiblement constant [voisin de 100 %) pour des Isotapes de 
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périodes supérieures à 10 ms. Pour les périodes comprises entre 

1 et 10 ms la décroissance du rendement est grossièrement liné

aire j en dessous de 1ms elle est exponentielle [Fig. 21). 

100 

5 0 -

10 -

0.1 10 100 T IflMpartfn») 

Fig. 21 : Rendement du système de collection de la figure 

2D en fonction de la période de l'ion transporté 

4 - L'utilisation d'isolants dans la collection 

électrostatique 

Dans ce qui précède nous avons vu IBS propriétés 

des champs électrostatiques en les supposant implicitement 

définis uniquement par des conducteurs. Or dans tout montage 

réel la nécessité de supports isolants est évidente ot nous 

avons constaté que des perturbations importantes pouvaient 

en résulter. Expérimenta lement, il est apparu que sur certains 

systèmes le rendement de transport variait au cours du temps, 

toutes choses constantes par ailleurs, dans des proportions 

atteignant 100% à 200% en quelques minutes. Dans ces essais 

faits avec des sources provoquant de faibles ionisations du gaz, 

il est vraisemblable que les isolants se chargent lentement et 

modifient le champ défini par les*seuls conducteurs. Dans la 
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plupart des cas noua avons donc essaye d'éloigner au maximum 

les supports isolants du tube de champ collecteur. Mais nous 

avons également essayé de faire le contraire, c'est à dire de 

définir le champ de collection uniquement par des isolants. 

Le principe de fonctionnement repose alors sur le 

fait que le gaz ionisé assure une charge régulée de l'isolant 

et définit à l'équilibre un tube de champ correspondant à la 

forme de 1*isolant. En effet dès qu'une accumulation de charge 

importante se produit à la surface de l'isolant, une composante 

du champ électrique normale à la surface apparaît au point con

sidéré j alors, contrairement à ce qui se passe sous vide, les 

charges libres dans le gaz, électrons ou ions selon le signe 

du champ, migrent vers ce point, régulant la densité de charge 

locale jusqu'à annuler la composante normale. Ceci n'est vrai 

qu'à la condition que les charges libres soient en assez grand 

nombre pour assurer en permanence le phénomène de stabilisation 

des charges locales. 

Un système de ce genre a été réalisé et testé avec 

succès tFig. 22]. Des essais effectués avec des sources montrent 

que le temps d'équilibre est long du fait de la faiblesse de 

l'ionisation créée par celles-ci. 

Coupa A Coup* B 

•H 
1^" 1 , ^ _ P"T!EE. 

littcUur \Ltf, )V 
J\ V 
/il 
i — | — . +H.Ï. 

1 T ^ HT 1KV 15KV 

Fig. 22 : Schéma du système de focalisation 

et transport en téflon 
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Le rendement croit lentement pendant 30 minutes 

Jusqu'à atteindre pratiquement 100% j après ce laps de temps 

les caractéristiques de la collection restent stables (Fig. 23). 

5 0 t min 

Flg. 23 : Evolution du rendement de collection en fonction 

du temps pour le système en téflan schématisé sur 

la figure 22 

Ce résultat est sensiblement identique pour toutes 

1B5 tensions utilisées. Des essais visant à combiner des isolants 

et des conducteurs ont donné des résultats très variables allant 

du non fonctionnement total au fonctionnement identique aux 

cas des conducteurs seuls. 

Nous avons fréquemment utilisé des cones en plastique 

( PVC, téflon) pour focaliser les ions à la fin du transport 

électrostatique sur des détecteurs de surfaces différentes. 

L'avantage est ainsi d'utiliser le même système de collection 

pour plusieurs types de détecteurs (Fig. 24). Les résultats 

ont été assez inégaux dans les essais avec des sources, la valeur 

du potentiel de la dernière électrode est alors assez critique. 

Comme nous le verrons plus loin c'est surtout sur faisceau que 

l'efficacité de ces cônes est la meilleure. 
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Fig. 24 : Focalisation par un cfine diélectrique sur le 

détecteur à la fin du transport 

5 - Superposition d'un entrainement fluids à l'entrai-

nement électrostatique 

On peut assez facilement établir dans une enceinte 

une circulation du gaz, analogue à celle utilisée dans les 

souffleries, ayant une vitesse de l'ordre de 10 à 100 m/s 
2 

sur une section de. l'ordre dB 10 cm ou plus. 

Les débits possibles avec des ventilateurs courants 

atteignent assez facilement 100 1 à 300 1 par seconde à la 

pression atmosphérique. 

Il faut remarquer que ce qui est discuté ici diffère 

notablement de ce qui est fait dans un jet d'hélium essentiel

lement par l'utilisation d'une seule enceinte à une pression 
-2 dannéB. Une pompe assurant le même débit sous 10 tarr qu'un 

ventilateur à la pression atmosphérique devrait avoir une 

4 3 -1 
capacité de quelques 10 m .s . L'association de cet entrai
nement fluide avec une collection électrostatique est nécessaire 
pour que les ions transportés puissent être déposés sur le 
détecteur• 



La vitesse d'entraînement est reliée de manière 

évidente au débit par la relation v D/S. Pour un débit de 

100 1/s et une section S de 10 cm , on obtient.une vitesse de 

la veine fluide de 100 m/s. Cela signifie qu'un volume de 1'ordre 
q 

de 100 cm est renouvelé en 1 ms et transparte sur une distance 

de 1 mètre en 10 ms. On voit ainsi l'avantage sur une méthode 

type jet d'hélium où l'évacuation de volumes supérieurs à quelques 

centimètres cubes demande des temps beaucoup plus longs de l'or

dre de 10 
•1 

1 s. 
3 3 

Avec une réduction de la section de 10 cm à 2 cm 

($ = 1,6 cm) après le volume de captage des ions le transport 

devient plus rapide : environ 2 ms/mètre. 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 centimètres 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 cône en 

laiton porté à une haute tension positive et la masse du détec

teur entraine les ions vers la surface de celui-ci. On peut voir 

que dans les conditions 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. 

Vfntîloteur 

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

et d'une collection de type électrostatique 
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AVBC ce montage les réglages des tensions ne sont pas 

critiques, la pression utilisés non plus. Les rendements 

obtenus avec une source donnant Fr (T = 4,8 mn) sont supé

rieurs à 8D %. Pour les sources de radium fournissant des 

ions de Po de plus courte durée de vie le stade intermédiaire 

du radon (gaz rare) gêne considérablement et les rendements 

n'ont pu être obtenus. Ce sont les essais sur faisceau qui 

ont permis d'estimer le temps de transport réel. 

Les tensions appliquées sont très loin des tensions 

de claquages. Il serait donc tout à fait possible d'accroitre 

les performances du ventilateur et d'augmenter Également les 

tensions pour pouvoir encore extraire les ions de l'entrai-

nement gazeux au niveau du détecteur. 

n 

B - ETUDE DE LA COLLECTION ELECTROSTATIQUE AVEC 

FAISCEAU 

Les expériences réalisées sur faisceau ont été éta

lées sur plus de.trois ans et en régie générale les résultats 

portant sur les caractéristiques techniques ont été établis 

progressivement, vérifiés d'une fois sur l'autre avec de 

fréquents retours en arrière. Dans quelques cas des phénomènes 

non reproductibles sont apparus, mais sur 1'ensemble, des 

points essentiels se sont dégagés des fluctuations inexplica

bles et surtout de 1'enchevêtrement des différents paramètres. 

Parallèlement aux données expérimentales, nous avons toujours 

essayé d'expliquer les phénomènes observés dans le cadre d'une 

description microscopique. Un regroupement des divers aspects 

de la collection a finalement été passible par le modèle qua

litatif (et semi-quantitatif) initialise par l'étude du "faisceau 

plat" que nous décrirons plus loin. Bien que ces développements 

théoriques n'aient été construits qu'après avoir obtenu l'en

semble des résultats expérimentaux ils seront présentés ici 

avant l'examen détaillé de l'influence de chaque paramètre. Cela 

nous- permettra d'articuler toutes les variations des différents 

paramètres autour d'un phénomène principal au lieu d'avoir 

une succession de recettes expérimentales non reliées entre 

elles. 



La mise au point dB la chambre à recul dans les gaz 

a été effectuée auprès des accélérateurs suivants : CEV-ALICE 

de l'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 l'appareillage. 

~l 

1 - L'appareillage et ses objectifs techniques 

a) Le principe : L'utilisation d'un champ électrique 

ayant montré la possibilité de collecter l'activité produite 

dans une réaction nucléaire, il restait à étudier les possibi

lités de réaliser une spectroscopie alpha en ligne sur les 

noyaux transportés à quelques dizaines de centimètres du fais

ceau. Dans l'expérience de Ghiorso tGHI 61) une bande magnétique 

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 des périodes 

étudiées) et de collecter la radioactivité directement sur le 

détecteur, ou juste devant. Pour ne pas être gêné par le bruit 

dû aux : -actions nucléaires faisceau-cible et faisceau-gaz, la 

partie transport électrostatique a été prévue interchangeable 

de manière à modifier facilement la configuration géométrique 

des écrans et des électrodes. 

Des trois phases de la collection, ralentissement 

dans le gaz jusqu'à l'énergie thermique, extraction du faisceau 

des ions + ou - formés dans le plasma, transport le long des 

lignes de champ électrostatique et dépôt sur le détecteur, c'est 

la partie ralentissement qui détermine le plus la conception 

de l'appareiliage expérimental. * 

L'effet du gaz ralentisseur est de transformer la 

répartition des noyaux dans l'espace de phase [E ., 6 et J r i - recul 
Y angles d'émission) en une répartition dans .l'espace ordinaire 

qui dépend du gaz et de sa pression. 

Différents mécanismes de réaction se distribuent 

spatialement et peuvent être ainsi* séparés. On voit sur la 

figure 26 un cas typique correspondant à une réaction du type 
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Noyau composé 

Fig. 2 6 : Représentation des zones où 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 à deux points de vue : 

elle permet d'opérFr une sélection de noyaux produits dans un 

mécanisme à l'exclusion des autres (ex : noyau composé, réjec-

tion de la fission et des transferts), elle permet 1 'étude de 

mécanismes de réaction par les produits lourds formés (GAR 7 6 ) . 

La gamme d'énergie de recul de 1 à 100 MeV couvre 

pratiquement tous les mode 3 de production de noyaux lourds 

quelque soit 1'énergie de l'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'énergie avec une gamme de pression variant entre 1 et 1000 mhar 

et des distances de recul comprises entre 0 et 300 mm. 

Pour disposer de plusieurs possibilités de combi

naison pression-distance, l'ensemble de la collection électro

statique (électrodes + détecteur) a été placé sur un chariot 

mobile dont la position est repérée à mieux que 1 mm près. 

Les caractéristiques de temps de transport attendues 

au moment de la construction étaient celles que nous avons 

mesurées avec des sources, c'est à dire de 1 à 10 ms sur des 

distances relativement faibles (̂  20 c m ) . 
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Fig. 27 : Schema de lav chambre à recul dans les gaz 
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b) La realisation : L'ensemble, tel qu'il se pré

sente en 1981 est schématisé sur la figure 27. Les différents 

points de construction particulierement délicats sont exposés 

dans ce qui sui t. 

La fenêtre d'entrée du faisceau : nous avons util 

trois épaisseurs de feuilles de Ni pour ces fenêtres et le 

avons testées pour trois pressions limites différentes. Les 

résultats obtenus sont rassemblés dans le tableau ci-dessous 

Epai sseur 
2 

mg/cm 

Diamètre 

mm 

Pression limite 

mbar 

2,4 15 1000 

1,1 10 600 

0,6 10 200 

Tableau 3 : Epaisseur, diamètre et pression 

des fenêtres de Ni 

Le montage se fait sur des joints plats et des 

chanfreins arrondis pour permettre les déformations. 

Les passager de tension : une isolation électri

que particulière des conducteurs amenant les hautes tensions 

est nécessaire en raison des pressions utilisées [jusqu'à 

1Q mbar) pour lesquelles les tensions de claquages sont très 

basses. Pour les traversées de l'intérieur à l'extérieur de 

la chambre aucune prise standard ne convenant nous avons 

simplement percé et collé. Dans les portions non isolées un 

grand soin a dû être apporté dans l'élimination des pointes 

et angles vifs, spécialement à proximité des parois de la 

chambre au potentiel G, ou du passage du faisceau. 

Automatisation de deux déplacements : l'ensemble 

électrostatique monté sur chariot a été motorisé de l'exté

rieur de la chambre. Un déplacement perpendiculaire à l'axe 
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du faisceau a été automatisé également à l'intérieur de la 

chambre, il permet au système de collection électrostatique 

d'Bxplorer les régions pour lesquelles e é m i S S i o n

 > i n 0 ' J 1 

est utilisé uniquement pour 1*étude de mécanisme de réaction. 

Le pompage : les effets mis en évidence par 

Alexander {ALE 67) concernant la pureté du gaz et notamment 

la banne qualité du vide avant remplissage nous ont incité à 

utiliser une pompe turbomoléculaire pour éliminer les déga

zages d'eau ou de molécules organiques. Après plusieurs 

essais il s'avère que ceci n'est pas indispensable et que 

plusieurs opérations de rinçages suivies de vides primaires 

sont suffisantes. 

2 - Les.problèmes spécifiques aux expériences sur 

fdis ceau 

a) Nesure du courant : les faisceaux de haute énergie 

du C.E.R.N. (66 MeV/u.m.a.3 ne posent pas de problème dd ce 

point de vue. L'énergie des ions est suffisante pour que l'on 

puisse fermer la chambre par une seconde fenêtre de sortie et 

utiliser une cage de Faraday sous vide. Pour le cas plus cou

rant dans cette étude où des faisceaux d'énergie inférieure 

à 10 MeV/u.m.a. sont utilisés, la présence du gaz dans la cham

bre fait diverger le faisceau considérablement et empêche 

l'utilisation d'un cylindre de Faraday pendant l'expérience. 

Dans la plupart des expériences mentionnées la mesure 

de courant était inexistante ou très approximative. Or pour 

les mesures de rendements, de sections efficaces, et la compa

raison de divers essais il est indispensable de connaître 

l'intensité de faisceau. Pour ce faire, nous avons utilisé une 

grille placée sous vide avant la fenêtre d'entrée qui permet 

d'intercepter une petite partie du faisceau C de 1 à 15 % ) , 

proportionnellement à sa transparence, et donc de monitorer 

les variations d'intensités. 

Pour que la mesure soit correcte 11 faut que les 

électrons secondaires arrachés soient ramenés sur la grille. 

On place donc deux anneaux portés à -30ÛV en aval et en amont 

[Fig. 28). Lors de premiers essais, les anneaux et la grille 



étaient tenus mécaniquement les uns aux autres par des isolants. 

Les résultats assez mauvais obtenus au début [comptage per

manent sans faisceau, mesure non fidèle au cours du temps ...) 

ont été attribués à la présence d'électrons libres venant char

ge r et rendre plus ou mains conducteurs les supports isolants. 

grille 
transpore ncc 

90V. 

Mesure 

Fig. 26 : Grille de mesure de courant 

Les tests ont montré qu'il était important d'assurer 

une tension identique sur les deux anneaux. Sous cette condi

tion la dépendance de la mesure de la grille par rapport à 

celle du cylindre de Faraday a bien été linéaire dans la 
40 gamme 1 - 100 uA (faisceau Ar). 

Même avec un bon étalonnage initial un certain 

nombre de causes peuvent fausser la mesure de courant. Si le 

faisceau change légèrement de focalisation, de? traines de 

faisceau peuvent toucher les anneaux portés à -300V ou l'anneau 

de la grille rendant la mesure fausse en elle-même. Il se peut 

aussi que l'angle d'incidence du faisceau se modifie en cours 

d'expérience et que le faisceau mesuré au niveau de la grille 

ne parvienne plus Bn totalité sur la cible [la fenêtre d'entrée 
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jouant le râle de diaphragme). Bien que des vérifications 

assez fréquentes de 1'étalonnage grille-Faraday aient été 

faites il reste néanmoins vrai que les fluctuations sur la me

sure de courant n'ont pas été entièrement supprimées et obli

gent à des contrfiles et à des mesures redondantes. 

b) Fonctionnement du détecteur 

Le fait de placer le détecteur à proximité immédiate 

de la cible et du plasma dû au passnge du faisceau dans l'en

ceinte contenant le gaz râler-tisseur était au départ à la fois 

une des originalités de la méthode mais aussi un des points 

dont la réalisation était la moins sure, surtout pour l'obten

tion d'un bas bruit de fond. 

Nous avons donc dès le début de nos expériences testé 

les caractéristiques de la détection pour diverses positions 

du détecteur et des écrans métalliques. On voit sur la figure 

29 quatre configurations éloignent de plus en plus le détecteur 

de la zone "chaude" constituée par le passage du faisceau dans 

le gaz. 

La détection d'une activité a n'a été possible 

que pour les configurations 2, 3 et 4, mais le seul fonction

nement correct obtenu est celui du n° 4 dans lequel après col

lection entre deux plateaux parallèles on entraine les noyaux 

sur une trajectoire courbe assurant une rotation de 120° vers 

une zone où le bruit de fond de particules est très faible. La 

protection de la jonction par une feuille métallique s'est 

avérée Inutile dans cette position. La surface collectrice 

est alors la couche d*or (40 pgî qui forme la face extérieure, 

mise à la terre, du détecteur. La résolution obtenue est 

alors bien meilleure et de très peu seulement supérieure aux 

valeurs mesurées avec une source placée à 3 cm (typiquement 

30 KeV au lieu de 20 keV de résolution théorique pour un 
2 

détecteur de 450 mm 1. 

Le choix du gaz s'est révélé être plutôt restreint. 

Les résuitats mentionnés ci-dessus ont été obtenus 

avec l'azote ppur des pressions de 50 à 300 mbar. D'autres gaz 
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Fig. 29 : Evolution de la résolution et du bruit 

de fond du système en fonction de la po

sition du dé'tecteur par rapport au. fais

ceau dans une réaction produisant les 

émetteurs a des tBrres rares 
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ont été essayés et n'ont pas donné de bons résultats. L'hydro

gène par ses propriétés réductrices met le détecteur hors 

de fonctionnement ; l'hélium provoque sous faisceau 1'appari

tion de bruits électroniques importants même avec des tensions 

appliquées fortement réduites (il pourrait s'agir de micro

claquages au voisinage de la fenêtre d'entrée portée à la 

haute tension). Avec l'argon et CU le comptage est possible 

mais les rendements sont plus faibles. L'utilisation d'air à 

la place de N_ provoque une baisse de rendement de 10 à 20% 

et de l'ozone est fabriquée abondamment. 

c) Effets majeurs du faisceau dans la collection 

électrostatique 

Le passage du faisceau dans le gaz amène une modifi

cation complète des phénomènes observés avec des sources radio

actives . 

Un certain nombre de traits caractéristiques apparais

sent dès les premières expériences quel que soit le système 

étudié, le réglage fin des paramètres, la nature du faisceau 

et son énergie. Nous décrirons par la suite le détail des con

ditions précises des mesures, mais la nécessité d'une descrip

tion microscopique permet de mieux cerner les phénomènes 

à partir des constatations suivantes : 

i) L'ionisation créée par le faisceau diminuB linéai

rement quand la pression du gaz augmente,les autres paramètres 

étant maintenus constants. 

ii) Le rendement de collection décroit fortement 
-12 - 1 0 pour des intensités de faisceau variant de 10 A à 10 A puis 

- g 
décroit très lentement au delà de 10 A (limite de l'ordre de 

- 2 
quelques 10 au moins selon le système et les réglages utilisés). 

iii) Pour les isotopes de période longue le rendement 

croit avec la pression 

iv) Les isotopes de période courte ne sont pas col

lectés dans des situations pourtant testées sans faisceau avec 
215 

des sources donnant Po (T = 1,8 ms) 

v) Entre les plateaux parallèles un élargissement 

perpendiculaire au faisceau de laÉ zone des noyaux collectés 

est observé dans la- collection (fig. 30) 
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Fig. 30 : Elargissement de la zone des noyaux collectés 

perpendiculairement au faisceau 

Seul le point v) avait été observé dans des expériences 

précédentes CALE 67, LAS 64). 

Le point ii) montre clairement l'influence du faisceau 

même pour des intensités très faibles, avec une certaine satu

ration quand l'intensité augmente. 

Poui expliquer ces deux aspects on peut examiner 

l'hypothèsB d'une charge d'espace importante créée par le fais

ceau. En effet l'ionisation due au faisceau est grande et de 

nombreuses charges libres sont entraînées par le champ électri -

que appliqué comme le montrent les courants que l'on collecte 

sur les différentes électrodes. Les densités de charges locales 

peuvent être grandes et amener 1'apparition de composantes 

du champ électrique tendant à éloigner les charges individuelles 

les unes des autres. 

On peut ainsi qualitativement comprendre le point v) 

et le point ii) puisque les ions ne sont plus guidés par les 

lignes de champ définies sans faisceau. 

Cependant les points i) iii) et iv) ne sont pas aussi 

facilement explicables sans une description microscopique pré

cise des relations de la chaire d'espace à la pression, aux 

tensions appliquées, etc.. 
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3 - Phénomènes liés à 1'ionisation du gaz ralentis" 

seur, aspects microscopiques 

a) Ionisation et recombinaison 

Le nombre de paires électrons-ions créées dans un 

gaz par une particule d'énergie E est une grandeur bien connue. 

Les mesures faites dans les détecteurs gazeux conduisent à 

définir l'énergie efficace w transférée en moyenne pour obtenir 

l'ionisation d'une molécule du gaz. Dans le cas de la molécule 

d'azote pour laquelle le potentiel d'ionisation vaut 15 eV on a 

w = 35 eV. 

Pour un faisceau d'argon de 300 MeV, la perte d'éner 

gie par centimètre parcouru dans l'azote à une pression de 

1000 mber est d'environ 14 tleV. Cela engendre donc 4 10 paireB 

ions-électrons. 

Pour un faisceau de 100 nA de Ar on a au total 

1,6 10 paires d'ions plus et moins par centimètre. Si de plus 
2 

le faisceau a une section de 0,5 cm il se crée alors une den
sité d'ionisation de 1,5 10 ions.cm .s à comparer aux 

19 3 
3 10 molécules d'azote qui occupent 1 cm à 1000 mbar. 

Si toute l'ionisation créée ainsi était séparée Bt 

collectée sur les électrodes définissant le champ électrique, 

en considérant que 1•interaction entre le faisceau et le gaz 

a lieu sur 20 cm, on aurait un courant total de 50 mA, ce qui 

est nettement supérieur aux mesures faites dans des conditions 
semblables Cl , = 10 - 100 uA). De plus si toute l'ionisa-mesure 
tion était collectée le courant croîtrait proportionnellement 

à la pression alors que c'est l'inverse qui est observé. 

Il est donc certain que le phénomène da rsL-ombinal-

son prend une large place dans 1'évacuation des den. tés élevées 

d'ionisation. En l'absence de champ électrique la recombinaison 

des ions dans un milieu chargé de dimensions infinies suit 

d N • - 2 
une loi du type : — = - 8 N N . = - B N au 6 vaut environ 

dt 
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10 à 10" (BAY 55) dans le cas où l'on suppose que les re-

cambinalsons résultent de réactions à 2 corps. En l'absence de 

champ électrique l'évolution du nombre de paires d'ions par 
3 

cm est donc régi par l'équation diffèrentielle : 

dN 
— = - $ N + * n 

dt u 

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

le faisceau se met sous la forme 

N(t) = th C/* n t) 

A l'équilibre le nombre d'ions par cm est donc 
1 2 

compris entre 10 et 10 ni 3 Le temps de mise à l'équilibre [ob

tenu en faisant /# g.t = 100) BSt de 1 D - 3 à 10~ s. La collec

tion de l'ensemble de ces charges conduirait donc à des courants 

de l'ordre de 0, 1 à 1 uA, donc nettement inférieurs aux cou

rants effectivement mesurés lorsque l'on applique un champ 

électrique. 

Le phénomène microscopique de recombinaison traduit 

par le paramètre 0 est en général complexe : il met en Jeu des 

réactions à deux et à trois corps, dépend fortement des vites

ses de déplacement des électrons et des affinités électroniques. 

Aussi n'est-il pas possible de décrire de manière microscopique 

la recombinaison partielle qui intervient quand le champ élec

trique appliqué dans la zone ionisée est faible. L'équation 

différentielle précédente n'est alors que grossièrement approchée 

Les descriptions phénoménologiques sont heureusement 

abondantes et correspondent au fonctionnement des détecteurs 

gazeux Insuffisamment polarisés. Dans un compteur à gaz, en 

effet, là saturation du signal (qui correspond à la collection 

de toutes Ie3 paires ion-électronî n'intervient qu'au-dessus 

d'une certaine valeur de la tension V„ En dessous de V„ 
MIN MIN 

le nombre d'Ions collectés varie de manière presque linéaire 
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Fig. 31 : Variation dans un compteur à ga^ du courant 

collecté en fonction de la tension entre les 

électrodes 

Dans le cas du compteur à gaz l'expérience (MOT 5Û,B0H 4B) 

dans le compteur, du nombre de paires d'ions créés lors du ra

lentissement dB ces particules et de la pression et se met sous 

la forme : 

"déposée 

relation dans laquelle la pression est exprimée en atmosphère 

et a en A.m/V. On peut alors appliquer ce typB de relation à 

la traversée d'un faisceau, à des pressions souvent inférieures 

à cBlles utilisées pour l'établir et pour une énergie déposée 
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égale à la perte d'énergie par unité de longueur. Dans ce cas 
la saturation de l'intensité est obtenue pour un champ électri
que E donné par la relation : 

max ^ 

E = -SU* x 2 5 1 0 3 p2 
max a 

Si E > E cela signifie que toute l'ionisation est 
max & 

collectée. A la pression atmosphérique et dans 1'azote le champ 
3 

nécessaire à la collection complète vaut E a 2j5 10 V/m soit 

25 V/cm. 

Avec des tensions de quelques kilovolts appliquées 

sur les plateaux parallèles distants de moins de 10 cm on aurait, 

si le champ électrique était uniforme, des valeurs du champ 

supérieures è 200 V/cm au niveau du fai-ceau et on devrait col

lecter toute 1'ionisation. 

Comme on constats que seule une partie de l'ionisa

tion créée est collectée, cela implique que le champ E 0 au 

niveau du faisceau est très différent (beaucoup plus falbleï 

du champ E = V/d qui serait présent sans ionisation. 

Ce sont les densités de charges présentes entre les 

deux plateaux qui peuvent seules modifier le champ électrique 

au niveau du faisceau. On voit ainsi que la charge d'espace 

est également l'élément décisif contrôlant l'ionisation collec

tée par les hautes tensions. 

b] Le modèle du faisceau plat 

Le problème à résoudre à ce stade est donc de déter

miner simultanément le champ électrique et la densité de charge 

en chaque point en appliquent 1'ensemble des équations clas

siques de 1'électrocinétique et les équations de mobilité des 

charges sous la forme définies précédemment : 

• E - E 

v = y — u = p _ 
P P 



L'analogie avec l'émission thermoionique est grande* 

en Rffet le gaz ionisé est comme un métal un très grand réser-

volï- de charges. A priori un champ électrique devrait pouvoir 

extraire du gaz (ou du métal) une quantité de charges extrame-

ment importante, mais cette extraction fait apparaître elle-m8me 

un champ électrique modérateur dû à la charge d'espacej cela 

limite en retour 1'extraction et il s'établit un équilibre. Le 

courant extrait suit la loi J = CtV 3 / 2/d 2) (loi de Child-Langmuir). 

Nous aurions exactement les équations de l'émission 

thBrmoionique si la relation v= k E était remplacée par 

dv 
— = k'E 
dt 

Dans la cas qui nous intéresse, le calcul peut être 

fait complètement dans le cas assez artificiel à une dimension 

où l'ionisation est supposée uniformément répartie sur un plan, 

c'est à dire comme si le faisceau au lieu d'avoir une section 

approximativement circulaire avait une section très large dans 

le plan horizontal. 

Nous essaierons de revenir par la suite au cas réel. 

Les calculs correspondants à cette approximation 

sont exposés dans l'annexe I. 

- I 
i v + 

••++++ +} ++ + + + + 
+ + + + + + + + + + + + + 

i* 

l v - : : _ - : 

$ fûijCMU 

+V 

F ig . 32 : Le faisceau p la t 
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Le résultat le plus essentiel montre qu'il s'établit 

entre les plateaux un champ électrique t(x] très éloigné du 

champ E = V/2d constant qui est appliqué avant 1 * introduction 

du faisceau. 

La densité de courant J entre les deux plateaux est 

indépendante de a (J = a E 0] et vaut : 

, - • " ! 

J " — U Co 
8 p d 3 

Le champ E 0 au niveau du faisceau "s'ajuste" obliga

toirement pour que le courant extrait soit J(V,P,d) qui repré

sente le maximum de courant que 1'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 l'intensité et de la 

nature du faisceau, mais uniquement dans la mesure où cette 

intensité dépasse une valeur minimale (voir annexe], 

La dépendance en 1/P apparaît naturellement et 

provient simplement du fait que la mobilité des ions diminue 

avec la pression. 

Les valeurs de E 0 correspondant H E „ = J/a sont très 

faibles et cela implique que les ions situés à l'intérieur de 

la zone ionisée peuvent mettre un temps assez important pour 

en sortir : 

e • E ° 
t = a V e 0 VQ ' » — 

relation dans laquelle e représente l'épaisseur du faisceau. Le 

temps de sortie calculéB en annexe est alors de l'ordre dn une 

seconde. 

Dans le cas d'un gaz ne présentant pas d'attache

ment électronique, c'est à dire ne pouvant pas former d'ions 

négatifs, les espèces chargées en présence sont les ions posi

tifs et les électrons présentant des mobilités très différentes. 

Le champ électrique E(x) entre les deux plateaux suit alors 

les variations représentées sur la figure 33. 
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Fig. 33 : Evolution du champ électrique entre les plateaux 

du système de collection electro statique dans 

1'approximation théorique du faisceau plat 

La dissymétrie entre les deux régions de collection 

x > 0 et x < 0 due à la mobilité 1Q0Q fois supérieure des élec

trons montre que des dispositions géométriques de potentiel 

symétriques comme celles de la figure 34, avec une enceinte 
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T77T 

Citlt • A 

I PP I ** 

Fig. 34 : Géométrie apparamment symétrique d'un 

système de collection 



à la masse et deux conducteurs à des potentiels -V et + V, 

donnent l'illusion d'une réelle symétrie dans la collection. 

En fait, même si la modèle du faisceau plat n'est qu'indicatif 

à ce niveau., il est certain que la chute de potentiel réelle 

entre la plaque positive et le point A est très faible (V »+V) 

parce que ce sont des électrons qui se déplacent dans cette 

zone, alors que la chute de potentiel entre le point 0 et la 

plaque négative est,elle,tout à fait appréciable CVg >> -jJ• 

Comme on l'a vu précédemment lors de l'étude sur les possibilités 

de focalisation (S II.A.3) quand trois conducteurs ou plus 

sont en présence des disparités de potentiel amènent des zones 

de focalisation (même avec des geometries symétriques]. 

Le cas réel est analogue, pour la dissymétrie, à 

la configuration géométrique de la figure 18 envisagée Lans 

faisceau. La dissymétrie très visible dans ce cas est de même 

nature que celle qui apparait nécessairement avec le faisceau 

dans la géométrie précédente. 

^ I Intiamtgcnéit? imptrttnlc 

Ciblé 

Fig. 35 : Effets défocalisants produits par les 

dissymétries de potentiel créées par 

le faisceau 
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L'importance de cette dissymétrie est :~ande quand 

on s'Intéresse aux mécanismes de réaction ou aux parcours d'ions 

énergétiques. Or toutes les expériences de mesures de parcours 

et de straggling effectuées par Alexander, Porile, Lassen, ont 

été faites avec des chambres construites sur ce modèle. 

La présence d'écarts importants entre les courants 

mei. ures sur les plaque a positives et négatives est la signature 

manifeste de lignes de champ dissymétriques du type de la 

figure 35. On voit qu'un lien entre ces dissymétries et l'appa

rition de traînes aux faibles reculs ou de positions différentes 

entre les ions positifs ou négatifs d'un même isotope est donné 

par la forme des lignes de champ. On a ainsi une zone centrale 

grossièrement homogène qui touche du côté de la cible une zone 

très fortement défocalisante. 

La présence d'écrans et. 1'éloignement de la cible, 

qui est le conducteur mis à la terre le plus proche de la 

collection, ont donc un effet positif non pas en supprimant 

Ian reculs émis à plus de 20° Cil n'y en a pratiquement pas) 

mais en empêchant les lignes de champ de rejoindre la terre. 

Cependant, cette correction peut très bien être trop importante 

surtout si 1'écran se charge, et il serait certainement plus 

appioprié de baisser le potentiel positif jusqu'à 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 fiables. Mais pour 1 

stragglings correspondants, il faudrait une étude beaucoup plus 

complète avant de conclure que les mesures faites correspondent 

aux élargissements dus TU ralentissement. En effet, quand on 

change de gaz, les pressions et les tensions sont modifiées, 

les mobilités ioniques sont modifiées également et la zone 

de chai.ip centrale, qui respecte à peu près la valeur moyenne 

du recul, joue un râle d'amplificateur [difficile à contrôler) 

surlestraggling. 



Le modèle du faisceau plat permet donc de relier 

les points 1) et iv) mentionnés précédemment au phénomène de 

charge d'espace et on a vu que cela impliquait aussi des modi

fications, moins évidentes à priori, sur l'homogénéité du champ 

électrique. 

c) Le faisceau réel : ayant une connaissance des 

distiibutlons de potentiels dans le modèle du faisceau plat.il 

est possible, en première approximation d'isoler une "tranche" 

correspondant à un faisceau réel et de calculer, en supposant 

non modifié le potentiel V ( x] , la divergence perpendiculaire 

au faisceau. On libère ainsi un degré de liberté supplémen

taire en considérant la possibilité d'une composante du champ 

perpendiculaire au champ principal (Fig. 36). 

E< „t 
v/n///A*s±i*i4////,:>n 

_rf 

faisceau 

m J 

Fig. 36 Passage du faisceau plat au faisceau réel 

Le calcul est conduit par approximations successives. 

'Uler E^,tx),celb modifie l'écoulement des charges et on en 

déduit un chanp E„[x) qui permet de calculer a nouveau Ey Ax) 

http://plat.il


- 74 -

On continue ainsi l'itération. 

Compte tenu d'autres approximations le calcul au 

premier ordre (voir annexe 2) est une estimation assez vrai

semblable. Si on appelle &~ la longueur du faisceau réel, la 

largeur de la zonB où se propage les Ions à là cote x est 

donnéB par [annexe 3) : 

<<*' "'G C 1 * * 1°. £§§ D ) 
Dans les expressions de £ Ex) et de J la valeur a 

intervient explicitement et donc ces grandeurs dépendent de 

l'intensité et de la nature du faisceau, mais dans les deux 

cas des variations d'un facteur 10 sur l'intensité se tradui

sent par des variations plus faibles, un facteur 2, pour £ et 

J (annexe 3). L'ordre de grandeur de la largeur l td) est de 

5 cm pour un faisceau de 5 mm de diamètre. 

Le paint v) évoqué précédemment se trouve ainsi 

décrit au moins semi-quantltativement. 

d) Divergence d'une colonne d'ipns 

Nous avons jusque là considéré le phénomène d'extrac

tion des charges entre deux plateaux parallèles, or nous avons 

vu que la détection n'était possible que dans une zone abritée 

et ce la impose de faire parcourir aux ions extraits un chemin 

supplémentaire. 

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

3 V 
les ions ont acquis une grande vitesse donnée par v = — u — 

2 dP 

sur laquelle est défini un champ E = — , un peut dire avec 

d' 

une banne approximation que les densités de charge restent 

faibles, compte tenu de la vitesse importante, pour que le 

champ électrique déterminant la valeur absolue de cette vitesse 

soit E - E (ce qui est vrai à E; << E l * 



1 
diUctwr 

ïlMtrodfsé^^^ï--"^ -

€ 3 3 3 5 ^ ^ 2 3 " -,- :ŒnŒSS3> 

v d' 

faisceau 

- + H T 

Fig. 37 : Système de transport 

Avec unR colonne possédant une symétrie cylindrique 

(trous circulaires! on obtient une relation entre les composantes 

TrDenu 

Relation dans laquelle D est le diamètre du cylindre 

\i la mobilité, P la pression et I le courant total entrant dans 

le cylindre. 

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

grande que E i est grande, est caractérisée par un angls 8 tel 

EX 
que tg 6 = — soit : 

¥ D £ D ! ' E(f 
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On trouva alors 6 • 6,4° en utilisant les valeurs 

numériques tout à fait réalistes suivantes : intensité de 0,1 yA, 

un champ de 200 V/cm. un diamètrB de 4 cm. une pression de 
-4 

100 mbar et une valeur de u de 2,2 10 

L'Intensité du champ E. est donc très Importante 

puisqu'elle Intervient au carré j on voit également sur l'ex

emple numérique que des intensités très faibles conduisent à des 

angles de divergence tout à fait appréciables, une intensité 

de 1 uA correspondrait à un angle de 50°, ce qui est très grand 

et sort du cadre des approximations de départi 

Chaque électrode joue donc.dans le transport le 

rôle de diaphragme sur lequel les ions ayant divergé sont 

arrêtés. Si la perte sur chacune des électrodes est faible on 

peut dire globalement quB sur la distance d' la perte est donnée 

par la différence des surfaces délimitées par le cylindre et 

le cBnB de la figure 38 , soit pour le rendement : 

R -

t1 tg er 

Avec 6 = 6 , 4 ° , r = 2 cm, d ' = 10 cm, on o b t i e n t R = 70 

xlr*à'lq9V 

Fig. 38 : Divergence due aux charges d'espace 

dans un tube de transport cylindrique 

Donc même pour un angle de divergence assez faiblE 

comme B,4° la pBrte dans 1B transport représente 30 %. En 
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réalité le transport n'est pas rectiligne mais courbe, et cela 

complique considérablement les calculs. Le cas est envisagé 

dans l'annexe 2, et diffère du cas cylindrique par une diver

gence des ions essentiel lament du côté des grands rayons sans 

modification qualitative des râles joués par I et E , 

eï Somme des effets liés à la charge d'espace sur 

le rendement 

Dans une expérience où des noyaux de durée de vie 

assez faible (quelques secondes) sont collectés seul le rende

ment global est mesuré. A l'aide des considérations précédentes 

on peut essayer de reconstituer le comportement total d'un sys

tème électrostatique constitué d'électrodes métalliques ayant 

une géométrie du type de celle définie au paragraphe "fonction

nement du détecteur". 

Le paramètre qui conditionne en premier lieu les 

rendements de divergence [divergence entre les plateaux paral-

lèles, et divergence dans le transport) est la densité de courant 

J existant entre les plateaux. Quand J croit, on sait que les 

pertes deviennent rapidement très importantes. 

Le premier facteur qui fait croitre J est l'intensité 

de faisceau. En effet pour de très faibles intensités de fais

ceau J est proportionnel à IpûiscEAU ^ e t t r è s faible aussi) mais 

au delà d'une certaine intensité I M I W du faisceau une satura

tion de J intervient (complète dans le modèle du faisceau plat, 

et relative seulement dans l'approche du faisceau réel) due à la 

limitation liés à 1,' é coulement des charges. 

Le point ii) mentionné précédemment (décroissance 

très rapide du rendement ayec stabilisation vers quelques % 

tions successives entre une collection sans faisceau purement 

électrostatique (sans effets cinétiques) ayant 100 % de rendement, 

une collection où la charge d'espace affecte uniquement le 

transport (10 % < R < 10D % f 10~
1 2A < I < 10~ 1°A), et une 

collection dominée entièrement par la charge d'espace dans la 
• - 9 

gamme des intensités de faisceau usuelles (10 A) et P"1 'e 
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rendement est fortement abaissé M à 10 %). La grandeur qui 

dépend de la nature et de l'énergie du faisceau est la valeur 

de I . où se fait la transition entre le régime où J croit 
min 

avec I_ , et le régimB où j est saturé, ces valeurs sont en 
faisc. 

règle générale très faibles M O " 1 1 à 10~ 9 A). 

Un autre paramètre mentionné comme un des plus im

portants est la pression. Si on explicite l'angle 6 de1 diver

gence en fonction de l'intensité J trouvée dans le.modèle du 

faisceau réel on obtient : 

tg e 
32 

1 

S 2 

formule dans laquelle D est le diamètre r' cercle d'entrée du 

transport. 

La pression n'apparait donc plus dans l'anglB de 

divergence qui détermine le rendement de transport. Hais il faut 

à ce stade revenir au phénomène de ralentissemrnt des noyaux 

qu'on veut Lollectar, et qui ne sont pas les ions d'azote i Le 

vol urne dans lequel ces noyaux sont arrêtés dépend des conditions 

de la réaction nucléaire (épaisseur de cible, évapov aticr, nucléaire 

stagglings de ralentissement solide et gazeux, etc..) mais aussi 

de la pression. Si le volume utile du système de collection est 

inférieur au volume total occupé par l'activité après raientls-

sement le rendement d'extraction est : 

V utile 
R = K x V,, 

Ju fait de la divergence des ions Bn cours de trans

port le volume utile de la collection est donné par le cylindre 
2 

vertical s'appuyant non pas sur S - irr mais sur une surface 

plus potite de rayon égal à r' : 

[1 tg 8)étant le coeffi

cient de l'hDmothétie correspondant à une divergence d'angle 8 

pour les ions situés sur les bords. Donc si l'angle de divergence 
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déttcteur 

F i g . 39 : 

vaut 15° on obtient un rendement de transport voisin de 20 % ce 

qui est typique. Le rayon r r vaut a mm pour le genre de détecteur 

utilisé. En replaçant cette valeur dans le contexte du ralen

tissement il apparait que des dispersions de 16 mm sur les 

distances de recul sont atteintes pour des pressions inférieures 

à P.. de l'ordre de 500 mbar (pour des réactions de fusion par 
11m 2 2 

ions lourds sur des cibles de 500 ug/cm à 1 mg/cm ). En dessous 

(1 + — tg 6) 
2 

c'est à dire croissant avec la pression si P < P . et ne dépen-

llm' dant pas rie P pour P > P-

Cela est donc conforme aux constatations du point 

vî (phénomènes majeurs) assorti de la restriction concernant 

la période de l'isotope collecté qui ne peut pas être trop 



courte car pour les grandes valeurs de P an a vu que la modèle 

du faisceau plat prédisait des temps de sortie du faisceau 

assez longs (= 1s ) . 

Les modèles qui viennent d'être discutés permettant 

donc de rendrB comptB de manière SBml-quantitative dst: phéno

mènes majeurs déjà mentionnés, c'est à dire en démêlant plutôt 

IBS ordres de grandeurs et les sens de variation qu'en donnant 

des valeurs précises. 

Il est maintenant possible d'aborder le détail des 

mesures que nous avons faites non pas comme une succession 

d'effBts mystérieux mais simplement comme la recherche d'un 

fonctionnement tendant à minimiser les effets d'un seul phé

nomène central : la charge d'espace. 

En fait un deuxième phénomène beaucoup moins appa

rent » celui qui détermine la charge positive ou négative des 

noyaux de recul, se cache derrière les autres aspects et ne 

peut apparaître que dans la cas où l'influence de la charge 

d'espace est fortement réduite. 

4 - Etude détaillée de la collection en fonction 

de chaque paramètre 

a) Les mesures hors ligne 

Entre la création au niveau de la cible des isotopes 

et lBur détection à la fin du trajet électrostatique les occa

sions de pertes sont multiples et les moyens de savoir exacte

ment comment sont perdus les ions sont rares. 

Une possibilité consiste à déplacer dans le volume 

de collection une source calibrée, en plus des noyaux issus dB 

la réaction nucléaire, et de faire une cartographie du rende

ment. Nous avons fait quelques essais de ce type, mais la 

présence de la source perturbe sensiblement la collection. 

Il est donc préférable dB fabriquer dans la réac

tion nucléaire des isotopes de période longue (T > 7 mn) dont 

les dépôts sur différents éléments (électrodes, supports, etc...} 

du système de collection peuvent être mesurés après l'irra-
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diation dans un compteur à gaz de grande efficacité. 

Les réactions nucléaires que nous avons utilisées 

formant de tels isotopes sont: 

4 0 A r + 1 1 6 C d •*> NC - 5,6n 1 5°Dy T = 7 mn E a = 4,23 MeV 

1 5 1 D y T -17mn E Q = 4,07 MeV 

1? 209 71G 212 
C + Bi •* NC - 5n * I DAc-* Fr T = 19mn E = 6,26 MeV 

a 
Les sections efficaces de production sont connues 

et permettent une mesure absolue de rendement (GAU 74}. 

Le premier type d'expériences que nous avons réalisé 

était la simple répétition des travaux d'Alsxander et Simonoff 

(ALE 67}. Nous avons ainsi vérifié que la fraction ionisée des 

isotopes de Dy était comprise entre 50% et 100% avec des pro

portions grossièrement égales (mais fluctuantes} d'ions positifs 

et négatifs. 

Ces résultats ont été obtenus dans l'azote avec 

des pression de 100 à 300 mbar et des tensions inférieures de 

30% environ aux tensions de claquaga, les intensités de faisceau 

étaient de quelques dizaines de nanoampères d'argon. 

Pour la collection du francium les reculs étant 

très faibles nous avons utilisé une pression de 20 mbar rarement 

utilisée par la suite.Les résultats nous ont relativement 

surpris puisque seulement 20% de 1'activité a été trouvée sur 

la plaque à la terre et 2% sur la plaque positive. 

Dans les deux cas, faisceaux d'argon et de carbone, 

les pourcentages de neutres, d'ions positifs, d'ions négatifs 

ont été mesurés ponctuellement et sans variation systématique 

des paramètres : pression,tensions, intensité de faisceau, 

pureté des gaz, comme il aurait sans doute été souhaitable, 

essentiellement à cause du temps de faisceau important que 

représentent de tels essais. 

Intéressés par la manière dont la collection trans

portait les ions de recul du faisceau jusqu'aux plateaux, nous 

avons fait un comptage sur des carrés de 2 centimètres formant 



Co'rtMOti M 

_-V--*HT 
0.5 2.1 2.t 0.5 0.2 

cible 
| faisceau 

0.1 1.2 5.6 5.4 1.2 Qb 

cible 
| faisceau 0.5 7 M 8.6 3 1.2 

1 m X 

0.5 5.1 1.6 7.2 2.8 0.9 

01 1.4 4.2 1.9 0 7 0.2 

F i g . 4D : A c t i v i t é mesurée sur le p la teau supér ieur en Dy 
1 5 D D y * En. 40 116 produit dans la réaction Ar + Cd 

Les valeurs dans chaque carré représentent les activités 
relatives collectées. Le carré hachuré représente la 
zone d 'activité maximum 

J 



un pavage au niveau du plateau au potentiel 0. Les résultats 

sont présentés sur la figure 4j. 

La répartition» grossièrement gaussienne dans lea 

deux directions, est assez large et montre les proportions 

intégrées suivantes : 
2 

20% dans un carré central de 4 cm 
2 

40% dans un carré central de 16 cm 
2 

70% dans un carré central de 36 cm 

La nécessité d'une focalisation est évidente quand 

on compare les surfaces en question aux surfaces caractéris-
n 

tiques des détecteurs (1 à 7 cm ) 

Une autre mesure du même type effectuée grâce à la 
12 209 221 * 

réaction C + Bi •+ Ac mais mesurant seulement la distri
bution des noyaux dans la direction perpendiculaire au faisceau 
(sommation sur x] montre un élargissement nettement supérieur : 

Q Foisceou 

2 0 m bar de N2 

1KV 

I foisc. = 10 nÂ 

y en cm 

41 : Elargissement perpendiculaire au faisceau 

dBS ions collectés sur le plateau au 

potentiel 0 

Ce dernier cas est la démonstration, dans des con

ditions extrêmes, que l'élargissement perpendiculaire au 

faisceau peut être très important, spécialement quand le cou

rant d'ionisation est très grand comme c'est le cas aux basses 

pressions. 

L'étape suivante dans le chemin que suivent les 

ions est la partie courbe qui relie une ouverture dans un des 

plateaux au détecteur. Dans une configuration porta.t seulement 
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6 électrodes, nous avons mesuré les pertes sur les bords des 

ouvertures circulaires : 

dfactcur 0.6 KV , , 

<** \ 3JKV 4KV 

/ / f , ) \ \ 4KV 

Fig. 42 : Système de transport à 6 électrodes avec 

lignBS de champ focalisantes 

Les propartions relatives obtenues sont alors données 

par le tableau suivant : 

Electrode n° 0 4 % Electrode 

n* 1 27 % 

Electrode 

n" 2 17 % 

Electrode 

n° 3 14 % 

Electrode 

n' 4 8 % 

Electrode 

n" S non mesuré 

Jonction CentrB 

Pourtour 

25% 

5% 

La partie située avant le transport circulaire était 

réglée de manière à focaliser le maximum d'ions à l'entrée ce 
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qui explique le faible dépôt sur l'électrode n° 0, mais on 

constate une perte importante au cours du transport. Les pertes 

décroissantes de l'électrode n° 1 à l'électrode n° 4 sont 

sans doute liées à une diminution progressive du courent trans

porté et donc de la divergence, diaphragme après diaphragme. 

Le rendement réel correspondant à l'activité amenés 

sur la jonction est de 14 % (noyaux transportés/noyaux formés). 

Cela correspond avec une efficacité du détecteur de 40 % et 

un comptage entre les puises de faisceau pendant les 2/3 du 

temps total, à une efficacité en ligne de 4 %. 

Pour plus de précisAon nous avons cherché à savoir 

sur quelles parties des électrodes se déposait l'activité. Les 

résultats sur les électrodes portant le plus d'activité montrent 

une dispersion essentiellement le long de l'axe de symétrie 

du système. 

68% / 

9%( Jl5% 

8% \ 

97% / 

IV. | )l.5* 

0.5% \ 

Electrode N*1 Electrode N ' 2 

Fig. <to : Pourcentage de l'activité déposée sur différentes 

parties des électrodes représentées à la fig. 42 

Les mesures avec des sources nous indiquaient que 

les lignes de champ étaient correctement établies en l'absence 
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de faisceau et que les pertes n'étaient pas dues à une mauvaise 

géométrie des électrodes. Cependant pour le vérifier nous avons 

décentré les électrodes de manière à tenter de diminuer les 

pertes sur les grands rayons. Comme nous le supposions cela 

n'a rien amélioré, car si le transport est moins courbé, la 

répartition des pertes change, mais le total des pertes reste 

constant. 

Ainsi, par les mesures hors ligne, si nous n'avons 

pu étudier les variations des phénomènes de divergence, 1'exis

tence même des manifestations de l'effet de charge d'espace 

a été démontrée. Cela est très important parce que dans les 

mesures en ligne, au contraire, les variations des pertes sont 

assez faciles è mesurer, mais leur nature exacte est seulement 

présumée, 

b) Optimisation de la collection des périodes de 

l'ordre de la seconde 

Lt.'s des premiers essais en ligne avec un faisceau 
152 

d'argon permettant de former les isotopes Er (T = 10s) et 
153 

Er (T ° 36s) nous utilisions des pressions inférieures à 

90 mbar et des distances de recul supérieures à 1 5cr? et les ren

dements correspondants aux meilleurs réglages de tension ne 
_ 3 

dépassaient pas 10 . Les pressions ne s'avérèrent pas toutes 
équivalentes et montraient des rendements supérieurs pour les 

pressions les plus grandes. 

Nous avons étudié la distribution des reculs et 

trouvé une bonne concordance entre nos mesures de parcours et 

les valeurs des tablBS de Northciiffe et Schilling j le but 

recherché n'était pas de tester mais de savoir si en première 

approximation (10 à 20%) an pouvait utiliser leurs tables 

pour estimer la position du chariot mobile en début d'expérience. 

Un résultat typique d'une mesure hors ligne est représenté 

dans la figure ci-apres où l'on a porté les parcours projetés 

avec un système focalisant en fonction de la distance de la 

zone de collection à la cible. 
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N • 

100 

70 
50 

207 

. 116- 152-Ar+ Sn Er 
Einc=207M.V 

'Eo =52M*V 

Mtn Mesure 

V//A 

N.S. 

15,5 17,5 19,5 215 23,5 R ( c m ) 

Fig. 44 : Distribution des parcours de E r e t comparaison 

avec la valeur de la table de Nûrthcliffe et 

Schilling 

Après modification de la chambre nous avons adopté 

une gamme de distance-, plus petites (0- 15 cm) permettant l'uti

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

cible de la zone de collection nous a conduit à porter 1'en

semble cible-fenétre de nickel à la haute tension. 

No 'S avons alors essayé parailèlem^nt deux types 

de systèmes de collection : l'un essentiellement constitué 

d'électrodes métalliques, 1'autre, comportant une seule électo-

dB à la haute tension à l'intérieur d'un volume creusé dans 

la masse d'un isolant (voir fig. 22 p. 50). 

Le réglage du système métallique a montré que les 

meilleurs rendements (à toutes les pressions) étaient obtenus 

pour des différences de potentiel V - V. entre les plateaux 

assez faibles t% 500V) et des répartitions linéaires des poten

tiels dans la partie courbe. Les meilleurs rendements ont été 

obtenus vers 350 mbar pression pour laquelle on obtient un 
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rendement absolu de l'ordre de 2h (rendement absolu * noyaux 
détectés/noyaux formés) CB qui en supposant 50 % d'ions posi

tifs, 40% d'efficacité et un comptage pendant les 2/3 du temps 

correspond à un rendement de transport de 15%. 

Le système Isolant comporte peu de réglages,une 

seule tension peut Être modifiée et il apparaît que les valeurs 

les plus fortes passibles de ce potentiel sont celles donnant 

le meilleur rendement.mais sans que ce soit extrêmement critique 

L'équilibre des charges (30 mn avec des sources] est atteint 

sur faisceau dans un temps trè = court non mesuré (< 1s) et un 

comportement stable a été observé aux pressions supérieures à 

200mbar.En dessous de 200 mbar le système possède un mauvais 

rendement et n'est pas toujours stable au cours du temps. 

Les évolutions comparées des meilleurs rendements 

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

système isolant 

système métallique 

600 „ 800 
P(mbar) 

Fig. 45 : Evolution du rendement absolu du collection 

en fonction de la pression des gaz utilisés 
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La saturation dBS rendements en montant la pression 

n'Intervient pas pour les mêmes valeurs dans les deux systèmes 

cela signifiB peut être que les "volumes utiles" de collection 

sont différents. 

Le système isolant atteint aux fortes pressions 

des rendements intéressants, mais simultanément les deux iso

topes ErtT = 10s) et 3Er(36s) ne sont pas collectés avec la 

même efficacitê.De 350 mbar à 600 mbar les intensités relatives 

des pics se modifient et II semble bien que cela ne puisse 

être expliqué que par un temps de transport atteignant l'ordre 

de grandeur de 10s* Ce résultat très surprenant nous a fait 

penser à des phénomènes de migrations lentes sur les parois 

et nous avons un peu laissé cette méthode de côté parce que 

nous ne pensions pas quB le faisceau pouvait augmenter à un tel 

point le temps de transport. 

L'intensité de faisceau, dans les deux systèmes, 

ne s'est pas avérée avoir une influence très grande sur le 

rendement. En fait dans le cas du système métallique des ren

dements voisins ont été. obtenus avec des intensités de faisceau 

différentes d'un facteur 10, mais avec des réglages V-V assez 

différents. Pour les plus fortes intensités, il semble que 

des différences de tension très faibles (jusqu'à 100V) soient 

préférables pour maximiser le rendement. 

Les variations ne dépassent pas un facteur 2 sur 

le rendement si l'intensité du faisceau est multipliée par 10 

et sans changer les réglages de tension. Néanmoins cet aspect 

est gênant en pratique parce que si le faisceau n'est pas 

très stable en intensité on peut se tromper sur l'influence 

favorable ou défavorable d'un paramètre. 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 avons essayé de collecter les ions négatifs pour savoir 

si les rendements n'étaient pas meilleurs. 



Une première tentative laissant le détecteur relié 

à la terre mais portant les électrodes à des hautes tensions 

négatives a entraîné une augmentation brutale du courant d'ioni

sation avec un bruit électronique important. 

Nous avons donc repris la collection des ions né

gatifs en portant le détecteur à la haute tension positive à 

l'aide du montage électronique représenté sur la fig. 46. 

2KB 

pile 
chimique" 

O , W K V _ c h o i n e 

^ - ^ lincaii iNwair* 

xjettcttur 
00 (L 50mm2 

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

tension 

Le but était aussi d'établir simultanément le rapport 

entre les productions d'ions positifs et négatifs pouvant carac

tériser le 1 de l'activité collectée. La détection dans 
ces conditions était banne mais le rendement de collection 

était du même ordre qu'en collectant les ions positifs. 

Nous n'avons pas poursuivi ce genre de collection 

par manque de temps de faisceau essentiellement et à cause des 

risques de détérioration par claquage du détecteur. 

Au moment de ces BS^ais nous espérions que le pro-

blème de charge d'espace disparaitrait en collectant les ions 

négatifs radioactifs transportés au sein d'un courant d'électrons. 

L'expérience montre donc qu<3 ce n'est pas le cas et s*accorde 

avec le modèle du faisceau plat qui prédit des champs électriques 



très faibles entre le faisceau et la plaque positive» et donc 

des vitesses de déplacement et des densités de charges com

parables pour les électrons à ce qu'elles sont pour IBS ions, 

c) La collection des périodes courtes 

Avec le système métallique utilisé pour collecter 

les périodes longues il n'a pas été possible de mettre en 

évldencB les isotopes de période courte formés danB la réac

tion : 

noyau composé 21B A t T = 0,27us 2 1 4

F r

 T = 5 m s 

transfert Fr 

Pour que ces isotopes soient détectés il faut modi

fier la géométrie utilisée en rapprochant les deux plateaux 

et en ne cherchant pas à focaliser les ions à 1 * entrée du 

transpart courbé, mais en utilisant un champ homogène. 

Mise en évidence de l'effet d'extraction 

La réaction utilisée prô '-iit deux isotopes dB 
213 francium de périodes très différentes : Fr (T = 35s) et 

214 

Fr IT = 5 ns). Il est expérimentalement très net que les 

optimisations des réglages de tension ne sont pas les mêmes 

pour collecter l'un ou l'autre de ces isotopes. Le paramètre 

de loin le plus important, à pression constante est la valeur 

de la différence de potentiel V ~V,j entre les plateaux que nous 

appelons tension d'extraction (Ve). On voit sur la figure 47 

que pour des valeurs croissantes de Ve les rendements des deux 

isotopes varient de manière opposée. 

Fr(T = 35s) 
orbitroin * " M ( T = 0 . 3 S ) 

1 0 -

/ 

3 Vt 

F ig . 47 : Rendement de la collection de périodes 

courtes en fonction du potentiel 
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212 
La formation par transfert de At permet éga

lement de voir l'évolution du rendement pour une période inter
médiaire (0>30s) mais la normalisation en rendement absolu 
n'est pas possible parce que la section efficace du transfert 
(cc,n) n'est pas connue. 

Les mesures effectuées hors ligne montrent que 

dans la géométrie utilisée le temps de transport se situe entre 

5 et 10 ms pour des valeurs typiques (V = 4KV, V. • 2KV; ce 

qui donnerait des rapports de rendement voisins de 4 entre le 
213 214 

Fr et le Fr. L'expérience montre pour ces valeurs de 

tension un rapport 30 entre les rendements. Il semble donc qua 

le passage du faisceau augmente d'un facteur 2 ou 3 le temps 

de transport. 

Les études, sur la pression montrent qu'il est abso-

lument nécessaire, pour collecter les courtes périodes d'utiliser 

des pressions basses (inférieures à 200 mbar). 

Les comportements des rendements sur les deux 

isotopes de référsnce sont donc là aussi assez différents 

[Fig. 46). 

R 
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40 80 150 200 
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Fig. 48 : Rendements absolus de collection pour deux périodes 

très différentes en fonction de la pression : les 

barrières sont optimisées pour chaque pression 



Le transport dans la partie circulaire 

En maintenant Ve constant et en faisant varier 

le potentiel V. à l'entrée du système de transport on peut en 

première approximation admettre que le champ dans le faisceau 

n'est pas modifié et qu'on teste correctement l'effet du champ 

dans la partie supérieure de la collection. 

Les résultats sont portés sur la figure 49 : 

~1 

V,(KV) 

Fig. 49 : Evolution du rendement absolu de la collection en 

fonction de la tension appliquée à l'entrée du sys

tème de transport 

On constate que les rendements sont croissants pour 

les deux isotopes en opposition très nette avec le comportement 

dans la partie extraction. 

Seuls les claquages empêchent de monter encore 

la valeur de V. donnant le ehjmp dans le transport. 

Pour collecter des périodes courtes 11 faut monter 

simultanément la tension d'extraction et la tension de transport 

aux plus grandes valeurs possibles ce qui implique une limita

tion essentiellement par les claquages. 



Au contraire peur IBS périodes longues 11 est pré

férable de diminuer la tension d'extraction (donc la charge 

d'espace] Jusqu'au dixième environ de la tension de transport. 

Système combinant 1'électrostatique et 1'entraî

nement fluide 

En utilisant le montage déjà décrit dans le para

graphe "Collection sans faisceau" il est possible "d'obliger" 

les ions à sortir rapidement de la zone fortement ionisée en 

modifiant la relation : 

v - p — qui devient alors v a u. — + u 
P P 

~1 

Les résultats avec ce montage sont assez différents 

dB ceux exposés jusqu'ici. Par exemple la tBnsion d'extraction 

au niveau du faisceau n'a pas une grande Influence, moins de 

20 % de variation pour une tension d'extraction passant de 2 à 

5 KV. 

D'autre part une croissance du rendiment vers les 

basses pressions est observée simultanément pour les isotopes 

de courte et de longue période. 

On arrive ainsi à un fonctionnement, entre 50 et 

1G0 mbar, où les rendements sur les isotopes Fr et Fr ne 

différent que d'un facteur 2 : 

R ÏT = 35sî = 1 % 

R ( T = 5 m s ) = 0 , 5 % 

Les valeurs absolues de ces rendements sont cepen-
21 4 dant assez faibles, même si pour la collection du Fr 11 

s'agit de la meilleure méthode que nous ayons testée. 

On peut également développer dans ce cas le modèle 

de charge d'espace (avec d'assez grosses approximations). Les 

conclusions montrent une disparition presque complète de l'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 effet des simulations de la collection 

ont été faites auprès de l'accélérateur Van de Graaff de 

Bordeaux avec des protons de 2 MeV. L'ionisation créée peut 

être ajustée grâce à l'Intensité de faisceau qui peut atteindre 



quelques micro-ampères. Les ions générés par une source du 

type de celles déjà décrites sont collectés successivement 

avec faisceau et sans faisceau. Les sources sont placées dans 

les positions indiquées sur la figure 50. 

ventilateur 

_S^L e , 
foi sceau 

b) 

F i g . 50 Dispositions des sources utilisées dans les études 

de collection avec et sans entraînement gazeux 

Dans le cas de la figure 50-b la chute de rendement 

est très nette dès qu'on met le faisceau, 1E transport courbe 

des ions de Po est perturbé par les charges extraites du 

faisceau. 

Au contraire avec le ventilateur le rendement conti

nue à être 100%, et reste insensible à l'intensité de faisceau. 

Il faut donc admettre que dfns le cas où les noyaux 

sont formés par une réaction nucléaire le faible rendement est 

étranger au problème de la charge d'espace mais est dû au méca

nisme qui décide de l'existence des charges positives, négatives 

ou de la neutralité des atomes à la fin du ralentissement. Ce 

problème sera discuté au paragraphe 5 de ce second chapitre. 
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d) Mesures de période 

Les essais que nous avons effectués pour puiser 

le faisceau et mesurer la décroissance de l'activité collectée 

nous ont montré qu'un régime intermédiaire de 0,5 a 1s tpour 

ce laps de temps i' '^tivlté sur la jonction continue à croître 

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

secondes) puis un régime de décroissante naturelle apparaît 

:Fig. 51). 

N ( t ) 
(u.o.) 

.•«a 

• • 

u 2s 3s 

Flg. 51 : Evolution du nombre d'atomes se désintégrant 

sur le détecteur entre les impulsions du 
155 

faisceau pour une période de 1*65 st Yb) 

; L'analyse de ce temps de décalage entre l'arrêt 

de la production et la décroissance sur le détecteur ne peut 

être faite en s'aidant du r .idèle de charge d'espace développé 

précédemment. En effet il n'a été question jusque là que de 

décrire un régime permanent d'écoulement des charges, or dans 

la mesure de période an a affaire à un régime transitoire. 

Le lien entre le temps de transport et le temps 

de décalage de la décroissance n'est à priori absolument pas 

direct, pas plus que ne le serait le rapport entre la période 

d'un pendule entretenu et le temps d'amortissement des oscil

lations libres. 

Si, par exemple, un certain nombre de noyaux sont 

perdus dans le transport par fixation sur des isolants, la 
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"désorbtian" de ceux-ci avec la disparition de la charge 

d'espace peut se faire avec un temps caractéristique tout à 

fait quelconque. 

Des essais ont été effectués au Van de Graaff 

de Bardeaux montrant dans les périodes transitoires à la cou

pure du faisceau des temps de retour à la collection normale 

pouvant atteindre une dizaine de secondes pour les pressions 

les plus fortes [BQÛmbar] et décroissantes avec des pressions 

plus basses (0,2s â 100 mbar). 

La meilleure solution pour mesurer les périodes 

serait donc de disposer une grille devant la jonction, sur la 

dernière électrode, et de commuter son potentiel de manière 

synchrone aux coupures de faisceau en lui faisant jouer alors 

le rôle de "déversoir". 

5 - Phénomènes liés à l'ionisation du noyau de recul 

Pour un certain nombre Q'auteurs déjà mentionnés 

au chapitra I, la présence d'une charge positive sur les pro

duits d'une réaction nucléaire à la fin du ralentissement dans 

un gaz est une réalité majeure qui admet seulement quelqjes 

exceptions Clés ga2 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 il semble que le faisceau ait une 

certaine influence sur la formation des ions collectés, puisque 

le seul élément étudié avec et sans faisceau, le gallium, apparaît 

en plus grande proportion sous forme d'ions négatifs en présence 

de -aisceau-[POR 66, BRY 62). 

La question qui nous intéresse alors est de savoir 

si les ions qui sont collectés dans nos expériences le sont 

par l'ionisation acquise au cours du ralentissement ou après 

une histoire plus complexe comprenant une ou plusieurs neu

tral isations suivies de réionisation par le faisceau. La réponse 

a cette question peut avoir des conséquences sous plusieurs 

aspects : 

- le temps de transport est plus grand si le stade 

neutre est impar •• ..• t (temps mort avant la collection) 
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- les proportions de neutres peuvent intervenir sur 

le rendement 

- dans les cas où on vaudrait éliminer la charge 

d'espace, ou le faisceau, on n'est pas certain que les reculs 

seront ionisés. 

a) Le ralentissement 

Au cours du phénomène de ralentissement des échangea 

de charges Interviennent en permanence jusqu'aux basses énergies 

de 1* ordre de q-JBlques dizaines d'électron-volts. La compétition 

entre.l'état de charge 1 et l'état de charge 0 intervient 

pour les énergies inférieures à 50-100 KeV par u.m.a. On peut 

donc comprendre que les bilans d'énergie dans les chocs à de 

telles énergies soient asssz peu sensibles aux différences de 

quelques électrons-volts qui représentent l'écart entre les 

potentiels d*ionisation des noyaux ralentis et celui du gaz. 

Si l'aspect énergétique n'est pas primordial, les 

sections efficaces d'ionisation et de neutralisation dépendent 

néanmoins des niveaux électroniques concernés, mais des phéno

mènes de résonance sont alors particulièrement importants. Oas 

résultats sur l'hydrogène montrent qu'un faisceau de protons 

est complètement neutralisé quand il est arrêté dans de 1'hydro

gène [échange de charge résonant] et ionisé à 9D% quand il est 

arrêté dans l'hélium (transfert d-j charge asymétrique). 

D'après les résultats expérimentaux de Allison 

(ALL 60) 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 plupart des éléments dans des conditions 

telles d'asymétrie et d'absence de résonance que l'ionisation 

positive à la fin du ralentissement serait dominante (> 90 % ) . 

Pour l'azote il n'est pas certain qu'il en soit 

de même et pour les autres gaz (Ne, Ar, CH., etc..) il est 

très probable que les situations les plus variées peuvent se 

présenter. 

L'expérience de Kramer et alCKRA 78 ) sur le césium 

produit dans la fission utilisait comme gaz ralentisseur un mé

lange Ar-CH4 (90% argon, 10% CH ) . 
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Cela tendrait à montrer que la charge à la -Fin 

du ralentissement d'un atome dépend très fortement du gaz 

utilisé. Rien ne permet de dire, à priori, que cette charge est 

positive. 

Comme nous l'avons déjà mentionné, les collisions 

à trois corps sont prépondérantes dans le phénomène de désionisa-

tlon (BAY 55) aux pressions supérieures à quelques dizaines 

de mbar, il pourrait en être oe même au cours du ralentissement. 

Les expériences montrant de grandes probabilités 

de neutralisation ont été effectuées à des pressions de 1'ordre 

de 100 T D T T [KRA 78] alors que celles qui ont mis en évidence 

les possibilités de création de charges positives ont été 
-3 -1 

réalisées dans la gamme 10 -10 Torr. 

Nos propres mesures effectuées sur des reculs de 

terres rares (Dy> Er, Ho, Tm, Yb) indiquent des probabilités 

d'ionisation positives en fin de parcours supérieures à 40% 

pour des pressions de 1 bar He et 150 mbar N„. Le système de 

détection utilisé pour obtenir ces valeurs sera présenté au 

paragraphe suivant. 

Des études précises et systématiques actuellement 

développées permettront de connaître un peu mieux ce point où 

1'information est encore parcellaire pour la formation d'ions 

positifs et très faible pour la formation des ions négatifs. 

b ï La Chimie sous faisceau 

Le problème de savoir si les ions sont ou non ionisés 

en fin de parcours disparait presque totalement en présence 

du faisceau. En effet si la fraction de l'ionisation formée dans 

le gaz qui n'est pas recombinée Cet qui donnB le courant mesuré 
- 2 ~ 3 

entre plaqués] est de l'ordre de 10 à 10 , cela signifie que 

la plus grande partie des ions de reculs formés dans la réaction 

nucléaire étudiéB subit également la recombinaison dans une 

proportion semblable. L'importance de l'ionisation directe 

dans le recul est donc faible puisque la plus grande part de 

l'activité produite est de toute façon neutralisée après ther-

malisation. 



Le rendement proche de 100% observé dans les collec-

150 
tlons électrostatiques entre plaques parallèles du Oy pro
duit avec faisceau n'est donc explicable que si des phénomènes 
de re-ionisation très efficaces interviennent. Si A est 1'espèce 
chimique qu'on veut collée 
deux corps possibles sont 

•* A " 

• + 

•* A + M auxquelles s'ajoutent les 

recombinaisons 

+ e 

+ e 

L'intervention d'un troisième corps comme partici

pant neutre est certainement très probable, mais il peut s'agir 

de traces comme l'ont suggéré certains auteurs (Alexander, 

nac Farlane). Il faut noter que toutes ces réactions sont rendues 

hautement probables par les densités d'ionisation Importantes 

qui sont atteintes dans le volume traversé par le faisceau 

[1U 1 5/cm ). LBS réactions de type A + N 2

+ •+ A* + N 2 sont favo

risées par le fait que N_ Bst une molécule présentant des états 

excités vibrationnels et rotationnels renforçant les transferts 

d'énergie collisionnels.LB nombre de chocs A + N^ peut atteindre 

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

lourds une valeur dB 10 chocs/s pour chaque atome A. Il suffit 

qu'une fraction même faiblB de ce nombre produise un échange 

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

Il faut signaler que la re-ionisation directe d'un atome A par 
-3 -1 

le faisceau est très peu probable (=10 s ) et que l'Inter
médiaire N est donc indispensable. 

Les réactions de type A + e •+ A sont mal connues j 

elles n*interviennent que pour des corps présentant une affini

té électronique et sont très sensibles à 1*énergie des électrons 

incidents. Dans le domaine thermique, des variations de sections 

efficaces très importantes ont été, observées sn fonction de la 
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vitesse des électrons. Il serait alors possible que les impuretés 

jouent un rôle indirect en agissant sur le spectre de vitesse 

das électrons puisqu'on sait expérimentalement que des concentra

tions très faibles suffisent pour modifier sensiblement les 

valeurs de la mobilité électronique. La diminution du taux 

d'impuretés n'a donc pas de raison d'agir dans le sens de la 

diminution de la production des ions négatifs, comme ce serait 

le cas si ces impuretés jouaient un rôle "porteur" i rappelons à 

ce sujet les observations d'Alexander et al sur l1augmentation 

de la production des ions négatifs avec la pureté du gaz. 

Oans cette représentation la re-ionisation doit 
2 3 intervenir au moins 10 à 10 fois pour que la collection de 

l'ion A soit assurée, puisqu'à chaque étape où l'atome A est 
-2 -3 

ionisé la probabilité de collection n'est que de 10 ou 10 

Plus l'intensité de faisceau est grande plus les recombinaisons 

sont fortes et donc 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 e et la 

re-ionisation ne sont pas croissantes). 

Si le temps moyen pour qu'une re-ionisation soit 

suivie d'une collection augmente, la compétition par diffusion 

ou même par transport dans des mouvements lents de convection 

thermique (comme il peut s'en produire pour les fortes intensités] 

avec tous les aspects fluctuants de tels phénomènes peuvent in

tervenir. Ajoutons, qu'un processus en H étapes où la population 
des neutres alimente très faiblement à chaque et api plusieurs 

voies [ions + collectés, ions-collectés, neutres diffusés) a un 

rôle amplificateur, exactement comme en chromatograpbie, sur 

des différences très faibles de comportement microscopique. 

Bien que ces considérations restent très qualitatives, il ressort 

assez clairement que si le nombre d'étapes nécessaires N augmente 

le facteur d'amplification se trouve accru et c'est très pro

bablement pour cette raison que les rapports ions /ions-collectés 

ainsi que les rendements globaux, peuvent dans des conditions 

d'expériences macroscopiques voisines varier sensiblement autour 
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du comportement moyen. Ce coté "équilibre instable" est alors 

privilégié dans toutes les situations suivantes : Intensité 

du faisceau importante, fortes pertes d'énergie du faisceau 

dans le gaz, pressions 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 à dire que N augmente. Corrélativemen- le fonctionnement 

le plus satisfaisant et le plus stable a été obtenu sur le 

faisceau de C du CERN à faible intensité (5 10 part.s" ), 

à grande énergie de faisceau (1 GeV] et donc pour, des pertes 

d'énergie AE vrès faibles, a basse pression et à forte tension. 

Ce phénomène de balance entre une re-ionisation 

très fréquente et une extraction (suivie de collection) assez 

rare peut expliquer le phénomène de croissance de 1'activité 

constatée après coupure du faisceau. En effet quand l'ionisation 

créée par le faisceau cesse, le. système se trouve dans une 

situation tout à fait inverse de celle présente en régime 

permanent. La collection devient bien meilleure (diminution 

progressive de la charge d'espace) mais la re-ionisation devient 

de moins en moins fréquente, et plus lente en moyenne, à mesure 

que la concentration d'ions positifs du gaz diminue. 

La présence d'une collection encore nette près d'une 

seconde après coupure du faisceau montre que la concentration 

des ions N est devenue suffisamment basse (10 -10 ions cm 
15 - 3 à comparer aux 10 ion cm du régime permanent) pour que le 

temps moyen d'attente pour une seule collision de re-iDnisatian 
+ + 

A + N_ -»• A + N atteigne cet ordre de grandeur. 

La concentration des ions N évolue au cours du 

temps et décroit très fortement à la coupure du faisceau, mais 

la superposition de la diffusion thermique à 1'entraînement 

électrique assure unB permanence résiduelle d'ions N„ au niveau 

du faisceau tout à fait compatible avec un ordre de grandeur 

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

première seconde suivant la coupure du faisceau. 
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LB principal support expérimental des phénomènes 

liés à la re-ionisation est donné par le système d'entraînement 

gazeux (ventilateur K En effet avec un tel dispositif, sont 

supprimées en grande partie les possibilités de re-ionisatlon 

(temps de transit dans le faisceau faible) et les pertes dues à 

la divergence dans le transport. On observe alors effectivement 

un rendement dépendant essentiellement de la fraction collectée 

de l'ionisation totale, c'est à dire décroissant presque linéaire

ment avec l'intensité de faisceau et beaucoup plus fort pour 

les faisceaux perdant peu d'énergie dans le gaz (15^ de rBnde-
12 9 - 1 

ment absolu obtenu sur C à B6 MeV/n de 5 10 part s ). 

6 - Les méthodes développées pour l'étude des 

mécanismes de réaction 

Comme il apparaît 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 

arrêtés en un point donné quelconque ne soit pas rigoureusement 

représentative de l'activité qui s'est réellement thermalisée 

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

2 
l'information de da(E)/dE et do*(C)/d&' (voire même ^-^— IE,&) ) 

dCdE 

sur un noyau de N et Z donnés qui peut être obtenue par notre 

méthode de collection. Nous avons donc développé deux techniques 

différentes pour chacune de ces deux mesures différentielles ; 

pour les mesures de E , nous avons adapté les méthodes recul 
anciennes de collection hors ligne entre deux plateaux parallèles 

à la collection en ligne en essayant de faire disparaître au 

maximum toutes les. contributions de champ électrique para Hèles 

au faisceau ; pour les mesures de distributions angulaires, en 

raison des perturbations impartantes de collection dans le sens 

perpendiculaire au faisceau, nous avons utilisé une technique 

tout à fait nouvelle consistant à laisser la cible et le faisceau 



sous vide et à n'effectuer la collactlon électrostatique qu'à 

l'intérieur d'une cellule remplie de gaz. 

a) Mesure des distributions de recul 

La principale modification par rapport aux systèmes 

précédemment utilisés (BRY 62, ALE 64Ï a porté sur l'élimination 

la plus complète possible de l'Influence de la masse métallique 

que constitue la chambre à réaction. Pour cela la fenêtre 

d'entrée en nickel, et la cible, placée à proximité du volume 

où la symétrie longitudinale doit être assurée, sont portées 

à une haute te..sion intermédiaire entre celles des deux plateaux 

parallèles. De plus des fils régulièrement eBpacés sont placés 

à la périphérie pour assurer des conditions aux limites pour le 

potentiel qui permettent d'écranter la présonce de la masse. 

La représentation de l'ensemble apparaît sur la fig. 51b. 
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Fig, 51b J (Dispositif expérimental de col lection en ligne 

pour la mesure de distributions de recul 



Une fentB de 1 cm permet aux ions collectés de tra

verser le plateau supérieur, 1'entrainement jusqu'au détecteur 

est alors effectué sur un parcours circulaire. 
12 209 Les tests effectués sur la réaction C + Bi à 

75 MeV d'énergie ont montré qu'une perte de rendement était 

observée à proximité immédiate de le cible (de 0 à 1,5 cm de 

recul). Ce résultat peut être expliqué en remarquant que le 

support et/ou la cible sont métalliques et perturbent locale

ment [sur des distances équivalentes aux dimensions de la cible) 

le champ E en le diminuant fortement. En effet, à ce niveau, 

dans la direction où on voudrait établir la 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 correspondant à 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 à d'autres réalisations dans l'avenir, 

le modèle d'un"détecteur à collection électrostatique" présenté 

ici a été construit à titre d'essai et n'est donc pas optimisé, 

mais les. résultats obtenus se sont révélés très positifs. 

Nous avons utilisé les propriétés de s guides isolants dans un 

montage dont le schéma est représenté sur la fig. 51c. 

Ht (latin) 

tu.ion* P V C 

Fig.51c: Le "détecteur à collection électrostatique" 
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La fenêtre d'entrée de 1 cm ne permet pas la dé

tection de l'ensemble des noyaux émis à un angle donné. Le 

rendement de détection pour 1 'ensemble des noyaux émis dans 

l'Intervalle &, & + A est donc assez faible (de 3 à 30%î dans la 

configuration présentée ici. Il est cependant très possible de 

modifier la géométrie de la fenêtre d'entrée de manière à 

couvrir beaucoup mieux la symétrie de révolution. La caractéris

tique importante du système est que l'efficacité absolue de 

comptage des noyaux qui ont traversé la fenêtre est de 1'ordre 

de 20%. Compte tenu de l'efficacité de 50% obtenue à la détection, 

cela représente un rendement de collection de 40% et donc une 

probabilité d'ionisation positive au moins supér.'.fture à cette 

valeur. Ces résultats ont été obtenus dans l'He à une atmosphère. 

Les limitations d'utilisation portent d'une part sur 

1'énergie minimale de recul nécessaire pour que les noyaux 

formés traversent la fenêtre mince, soit ici 3 NeV et d'autre 

part sur l'impossibilité d'aller aux très petits angles. Cepen

dant comme l'ont montré nos études sur faisceau, les limitations 

sont plutôt liées à la géométrie [taille et dispersion angu

laire du faisceau) qu'au nombre d'ions provenant dB la diffusion 

élastique. En effet, les difficultés de co11 action provoquées 

par le faisceau ne sont pas présentes pour des intensités infé

rieures à 10 ou 1D particules/s, il ne semble donc pas à priori 

exclu de pouvoir placer un tel système à des angles aussi 

faibles que 1° à 2°. 

Dans le cas d'énergies de recul très faibles comme 

on peut en rencontrer dans les interactions entre ions lourds 

très énergétiques ce détecteur ne peut pas convenir du fait de 

l'épaisseur minimum de la fenêtre d'entrée nécessaire pour tenir 

une press ion voisine de une atmosphère. La seule solution pour 

pouvoir utiliser des fenêtres très minces (10 yg) ne produisant 

qu'une perte d'énergie de l'ordre de 100 keV pour des noyaux de 

recul d'énergie très faible (quelques MeV) est d'utiliser des 

pressions de gaz faibles et identiques de chaque côté de la 

fenêtre. L'enceinte à réaction est donc à nouveau placée dans 



un gaz. Les fenêtres quoique très minces ont une épaisseur 

très largement suffisante pour arrêter les ions créés dans le 

faisceau qui diffusent du fait de la charge d'espace perpendicu

lairement à celui-ci. Le volume de détection est donc exempt des 

alors limité en profondeur afin de pouvoir obtenir l'i nformation 
2 

doublement différentielle d <7/dîîdE. C'est donc un détecteur de 

fin de parcours. Un premier essai d'un tel détecteur sur le 
1 2 faisceau du C du CERN a été récemment couronné de succès. 

L'efficacité absolue est au moins aussi bonne que dans le cas 

précédent. La pression d'He utilisée était de 50 mbar. Le détec

teur était placé sous l'ouverture d'entrée du dispositif de 

transport représenté sur la figure 51b. 



r ~i 

C H A P I T R E I I I 



PRODUCTION DE NOYAUX ET DESEXCITATION 

LOIN DE LA STABILITE 

L'étude de nouveaux isotopes est très dépendante 

des moyens de production de noyaux de plus en plus loin de la 

stabilité. L'apparition de nouveaux faisceaux permettant de 

créer des fusions nucléaires de plus en plus exotiques et de 

nouveaux mécanismes de réaction a fait faire des bonds succes

sifs dans cette voie de recherche. Corrélativement des systèmes 

de collection de plus en plus élaborés ont vu le jour. Paral

lèlement à cette évolution technique, il est nécessaire de 

comprendre théoriquement les mécanismes de réaction conduisant 

à la production des noyaux exotiques, afin d'une part de pou

voir prévoir lea étapes expérimentales ultérieures et d'autre 

part comme une contribution à la physique nucléaire fondamen

tale . 

Dans ce chapitre, nous allons exposer quelques ré

sultats expérimentaux et théoriques liés à 1'étude de la pro

duction d'isotopes très loin de la ligne de stabilité. Seront 

décrites tout d'abord les expériences que nous avons menées à 
1 B4 Orsay et qui ont conduit à la découverte du Pb à l'aide de 

la chambre à recul dans les gaz. L'étude des fonctions d'exci

tation et des corrélations dans le temps a-a du père et du fils 

ont été utilisées.Dans un second chapitre sera développée l'étude 

théorique du mécanisme de fusion-désexcitation pour les noyaux 

très exotiques. L'évolution avec l'énergie des densités d'état 

et des barrières de fusion sera plus particulièrement analysée. 

Cet élément du calcul est des plus importants si on veut trai

ter correctement toutes les étapes de la désexcitation qui 
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conduisent au noyau résiduel. Oans une troisième partie enfin 

seront développées quelques idées sur les possibilités de 

s'éloigner plus encore de la ligne de stabilité en utilisant 

les réactions secondaires dont les taux de production devraient 

devenir suffisants grâce aux faisceaux très Intenses d'ions 

lourds ou légers que les nouvelles machines (GANIL, SIM, 

TRIUNPF ...) doivent prochainement fournir. 

A - LES REACTIONS 0E FUSIQN-QESEXCITATION DANS LA REGION DES 

PLOMBS DEFICIENTS EN NEUTRONS 

La fusion par ions lourds permet de former des 

noyaux composés situés très loin de la stabilité. Les faisceaux 

dont le rapport N/2 est proche de 1 et dont la masse esc com

prise entre 40 et 60 conviennent particulièrement bien pour 

atteindre la zone des isotopes très déficients en neutrons de 

Z voisin de 82. 
40 

Le faisceau de Ca, disponible au CEV Orsay, est 

un des plus intéressants en particulier par le fait que les 

faisceaux plus lourds ( Ni, Zn ...} ont des secM.cns effi

caces de fusion plus faibles et amènent davantage de moment 

angulaire et de désexcitation par fission. 

Nous avons donc étudié les réactions : 
4Û_ 150- 14B- 147 Q m . 151_ Ca + sm, Sm, Sm et Eu 

Les cibles isatoplquement séparées ont été préparées 

par peinture (RIV 77). Le nitrate de l'élément est dissout par 

l'alcool puis placé en milieu organique (acétone et solution 

de nitrate de cellulose dans l'acétate d* isoamy'le) . Une goutte 

de la solution est alors étalée sur un support Al, séchëe et 

calcinée et ce jusqu'à épuisement de la solution. Les épaisseurs 
2 

d'oxydes déposées étaient de 0,6 mg à 2 mg/cm obtenues avec 

des rendements globaux compris entre 30 et 70%. 

L'énergie du faisceau a été soigneusement mesurée 

par unB détermination du champ magnétique dB 1•aimant principal 

de déviation à la sortie de la machine. La calibration préalable 

avait été obtenue par la méthode de mesure d'énergie mise au 

point par Bimbot Bt al (Bin 79). 
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Pour l'obtention de fonctions d'excitation, l'énergie 

nominale était dégradée par des feuilles d'aluminium calibrées 

en épaisseur et la perte d'énergie a été calculée d'après les 

mesures et IBS tables de Hubert Bt al CHUB 80). La précision 

obtenue sur le positionnement en énergie à mi-cible est 

AE = ± 5 MeV (après traversée du ralentisBeur, de la fenfitre de 

nickelj de 1 cm de gaz N_, et du support de cible 1 mg Al]. 

1 - RESULTATS EXPERIMENTAUX, R.' ETIONS D'EXCITATION 

Pour obtenir le meilleur rendement correspondant 

à des périodes voisines de 1s, nous avons utilisé le montage 

focalisant au niveau du faiscBau déjà mentionné au Chapitre II. 

La pression de 350 mfaar N_ et l'intensité de faisceau (de 20 

à 150 nA Ca) ainsi que les conditions de tensions correspon-
152 daient aux optimisations faites sur le Er [ T = 10s) et donc 

à un rendement voisin de 2%. Cependant on ne peut pas à priori 
savoir quels rendements ont été obtenus réellament sur les 

isotopes de la région Hg, Tl, Pb ... essentiellement parce que 

les natures chimiques, les potentiels d'ionisation et les 

affinités électroniques varient d'un corps à l'autre assez 

fortement et différent sensiblement des caractéristiques des 

terres rares (Table 1 ] . 

Elément P.t Au Hg Tl Pb Bi Er 

Potentiel d'ionisa
tion CsV) 

9,0 9,2 10,4 6,1 7,4 7,3 6,1 

Table 1 : Potentiel d'ionisation des éléments 

de la région du Hg 

Il ressort des expériences que nous avons faites 

que ces éléments sont accessibles par la méthode électrosta

tique ; le détail des résultats est cependant nécessaire pour 



séparer les collections réâlles des détections après filiations 

Issues de noyaux collectés sur le détecteur. 

Des fonctions d'excitation ont été faites sur 
148 150 deux cibles principalement : Sm et Sm. Les résultats sont 

portés sur les figures 52 et 53 pour les voies d'evaporation 

xn aboutissant à la formation d'isotopes de plDmb : 

1 

40 Ca 
150 Sm 190 Pb 

* Zn 

-y 3n 

•* 4n 

* 5n 

Pb (T = 24,5s) 
187 Pb (T 

Pb (T 

17 s) 

s) 

) 

E = 6,98 MeV 
a 
E a - 6,06 MeV 

E = 6.32 HBV 
a 

E = 6.40 MeV 
a 

2n 

3n 

4n 

148 40 „ lBB.i _, 
Sm + CJ Ph + in 

180 200 220 240 
E W(M,V) 

g. 52 : Fonctions d'excitation expérimentales pour les 

réactions 1 4 8Sm(Ca,xn) 1 6 8~ xPb 
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40 

Fig. 53 : Fonctions d'excitation expérimentales pour les 

réactions SmC CajXn) Pb 

La nouvelle activité alpha détectée à 6,62 MeV 

apparaît clairement sur les fonctions d'excitation du Sm 

à 1'emplacement attendu pour une voie d'évaporation 4n, c'est 

à dire avec un maximum situé vers 60 à 65 MeV d'énergie d'exci

tation. La comparaison avec la position de la même voie 4n 
15Û *' 

sur le Sm est tirés démonstrative. 

Cojpme le calcul de l'énergie d'excitation d'un 

isotope à l>autre dépend des valeurs de masse fournies par les 

extrapolations théoriques (MAR 76) et que d'autre part la 

.désexcitation statistique peut être différente pour deux noyaux 

composés proches des limites de stabilité nucléaire, il est 

intéressant de comparer pour un même noyau composé des voies 

d'evaporation conduisant à un même nombre de particules évapo

rées comme par exemple des voies (4n), Cp3n), (a3n), Cct,p.2n] 

etc... 
' 190 Dans la désexcitation du Pb* nous avons pu ainsi 

obtenir les fonctions d1excitation de plusieurs chaînes à 4 

particules et à 5 particules, Sur la figure 54 sont portées 
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les fonctions d'excitation das. noyaux résiduels formés après 

evaporation de 4 particules : Pb C4n) ; Hg £ct3n) i 

Au (ctp2n) . Sur la figure 55 sont portées cel les carres -
A DC il D O 

pondant à 1'evaporation de 5 particules : Pb (5n) j Hg 

Cct4n) i 1 8 5 H g (2p3n). 

D'autres voies du même type n'ont pas été reportées 

à cause du très faible embranchement alpha de l'isotope formé 

donnant des activités très faibles ou non détectées. Les voies 

formées parCa, xn)ont une remontée à haute énergie correspon

dant è 1'autre formation possible[2p, ( x + 2)nJ. 

Les positionnements en énergie des différentes 

voies à 5 particules sont remarquablement proches avec un 

léger décalage vers les plus hautes énergies pour les voles 

comprenant l'émission d'une ou deux particules chargées. Il en 

est de même avec un décalage un peu plus fort pour les voies 

à 4 particules. 

Pour la désexcitation du Pb les voies les plus 

fortement produites sont celles à 3 et 4 particules, et les 

mêmes comparaisons entre les différentes voies passibles sont 

reportées sur les figures 56 et 57. 

Les correspondances entre les positions des sommets 

des fonctions d'excitation (avec toujours le léger décalage 

des voies a, xn et p.xn vers les hautes énergies) fournissent 

donc un argument très sûr pour attribuer l'activité E =5,62 MeV 

au Pb (voie 4n). 

Une conclusion annexe concernant la callection des 

mercures peut Stre tirée des résultats sur les voies a> xn. 

On sait que les méthodes de jet d'hélium ont une mauvaise 

efficacité (en l'absence d'additifs spéciaux) pour cet élément 

dont le potentiel d'ionisation est aussi le plus élevé de la 

région et il est intéressant de savoir si l'ionisation du 

mercure se fait normalement dans notre méthode. L'ambiguité 

possible dans la collection des activités identifiées par la 
181 spectroscopie oc (par exemple Hg] vient des possibilités de 
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confusion due à la collection d'un isotope père ( Tlï suivie 

d'une désintégration & sur la jonction (•*• Hgî. Dans le cas 
1 fi 1 "1 S B 

d'une voie a,3n ( Hg, NC = Pb ) le père éventuel serait pro

duit par une voie p , 6n , soit après l'évaporatlon dB 7 particules,ce 

que la figure 54 infirme manifestement.La confusion est évidemment 

possible sans moyen de séparation pour des voies xn et p,(x-1 ) n . 

La collection directe des mercures et plombs est 

donc certaine, celle des thallium est très probable compte 

tenu de productions supérieures aux possibilités de filiations. 

Il faut mentionner de plus un résultat partiel 

portant sur la détention d'une activité a à 6,30 tfeV dans la 
40 151 

réaction Ca * Eu. La spectroscopic alpha n'est pas tr 3s 

facile dans cette gamme d'énergie à cause du pic à 6,32 fleV 

dû au Pb. Les deux spectres de la figure 56 montrent clai

rement la superposition des deux pics et 1'évolution du rapport 

de production avec l'énergie d'excitation. L'énergie a n'est 

pas très élevée et ne SE.nble pas issue d'un nouvel isotope, il 

s'agit probablement d'un isomère produit à graide énergie 

d'excitation avec un moment angulaire important. L'évacuation 

par evaporation de ce moment angulaire pourrait correspondre 

à une voie ctjxn et à un Tl (par exemple 184), mais il est 

possible qu'il s'agisse d'un autre élément. L'iden-

N E*=68MeV E*=74M«V 

+ 6,30 6,32 " 6,30 6,32 

Fig. 56 : Variations de la forme du pic à 6,30-6,32 

MeV autour de E * = 70 NeV produit dans la 



tification est très difficile parce que dans le cas des isomèreB 

les fonctions d'excitation ne correspondent pas à cellBs du 

fondamental et dépendent fortement du J de l'état isomérique. • 

Il ne semble pas que les spectromètres de masse aient vu cette 

activité. 

La présence de cette raie à 6,30 MeV qui se 

sépare difficilement du pic à 6,32 MeV du Pb, peut expliquer 
1 48 

la largeur considérable de la voie 2n observée avec le Sm dont 

le prolongement à E * = 65 MeV corres 

p4n donnant les thallium 1B3 DU 164. 

39 

Un faisceau de K, permettrait de former directe

ment les Tl à partir des cibles de samarium et de préciser le 

mécanisme de production de cet isotopB ; des développements 

de sources d'ions de potassium sont précisément en cours au 

C E . V. d' Orsay. 

2 - DETECTION ET CORRELATIONS ALPHA 

La chaine d'amplification linéaire était en perma

nence contrôlée avec un générateur d'impulsion ds grande sta

bilité. L'étalonnage a été effectué à partir des énergies a 

6051 keV, E = 6090 KeV), 

de 1% 0 a été constatée 

entre 4 MeV et 9 MeV d'alpha qui nous a conduit à une correction 

de 6 KeV au niveau de E = 6,62 MeV. La détection se faisant 

pour des noyaux déposés sur la surface d'or du détecteur (40 yg) 

la perte moyenne d'énergie d'une particule alpha est légèrement 

supérieure, à cause des grands angles d'émission, à la perte 

d'énBrgie présente quand la source est située à quelques cen

timètres de la surface d'Or. Cette correction est faible ; 

2 keV [théorique) ; la mesurB a donné une, différence d'énergie 

de 1,5 ± 1.5 keV. 

La correction totale effectuée par rapport au 

résultats brut d'un étalonnage linéaire a été de 8 keV pour le 
1 84 

Pb donnant une énergie E = 6620 ± 10 keV. 



- 117 -

L'enregistrement des désintégrations alpha a été 

fait, avec une prise de temps pour chaque signal, dans une 

séquence linéaire. Ceci a été effectué à l'aide d'un calcula

teur TN11 fonctionnant Bn mode "list ". L'ardre des événements 

étant conservé il est alors possible de suivre au cours du 

temps les désintégrations successives des isotopes d'une 

chaîne radioactive. Cette méthode a déjà été employée avec 

succès comme moyen d'identification au filtre de vitesse de 

Darmstadt [VER 80). 

L'identification est possible si plusieurs condi

tions sont remplies : faible taux de comptage sur le noyau 

père et le noyau fils pour que le taux d'événements successifs 

fortuits soit faible j embranchement R du noyau fils élevé 

(de 20 % à 10.0%] ; période du noyau fils T relativement courte 
[quelques secondes, ordre de grandeur lié aux fortuites) et 

enfin efficacité e de détection assez forte. Pour une fenêtre 

en temps t, la probabilité de corrélation est alors donnée par 

la relation : P = R.e. (1 - B "
L o g 2 ' t / T ] 

A Q.A 1 R n 

Dans le cas de Pb. le fils émetteur a est Hg[T= 

noyau parfaitement identifié par spectrométrie de masse [HAN 70) 

mais dont l'embranchement a est inconnu. Il est cependant 
estimé à 30 %. En utilisant cette valeur le nombre de désinté

grations corrélées E a i = 6,62 MeV, E a 2 = 6,12 MeV dans une 

fenêtre de temps de 6 secondes, correspondant à la désintégra-
#t a A A a n 

tion successive de Pb et de Hg est alors de 10 % en pre

nant une efficacité de détection de 45 %. 
Le nombre total d'événements EQ. formés dans la 

40 148 1 

réaction Ca + Sm, enregistrés en list-mode était 32 entre 

6,58 MeV et 6,66 PleV. Nous avons trouvé trois événements 

correspondant au couple de désintégrations E a., E a séparés 

de moins de 6 s, ce qui est en bon accord avec les estimations 
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La probabilité qu'un événement E a„ se produise 

de manièrB fortuite dans la fenêtre de 6 s après la détection 

de E a _ calculée à partir des taux de comptage sur toute la 

-1 

durée de l'expérience est de 10 . En conséquence la probabi

lité que 1'ensemble des trois corrélations en temps Ecu* Ea_ 

soit dû à des coincidences fortuites est seulement de 10 . 

On volt donc que même avec très peu d'événements carrelés 

l'identification d'une nouvelle activité a peut-être faite avec 
une confiance particulièrement grande. 

1 84 
Au delà du cas particulier du Pb où la méthode 

est proche de sa limite d'application til semble difficile 

de descendre en dessous de trois événements f) 11 faut souligner 

que les possibilités d'utilisation sont plus grandes pour des 

isotapes très éloignés de la stabilité. En effet 1'embranche

ment a croissant et la période décroissant avec l'exoticité 

impliquent que P tende vers e (efficacité de la détection, 

ici e = .45) d'une part, et que les probabilités des fortuites 

décroissent ; on peut ainsi envisager une identification 

sure à 10 pour 10 noyaux formés au total et 4 en coincidences 

à moins de 1 seconde. 

3 - LES MASSES NUCLEAIRES 

On s'interroge souvent sur le pouvoir de prédiction 

des modèles nucléaires, car la confrontation avec les données 

nouvelles est un test souvent plus sévère que la contrainte 

d'un "fit" sur des données existantes. 

L'étude près des couches fermées est d'un intérêt 

particulier, puisque les "corrections de couche" sont extrême

ment importantes quand on veut décrire les propriétés macros

copiques d'un noyau fbarrières de fission, durée de vie, défor

mation) et que la connaissance de ces phénomènes est encore 

imprécise, notamment dans les réglons loin de la stabilité. 

Les prédictions des diverses tables de masse pour 
1 84 

l'énergie a du Pb sont reportées dans le tableau 2. On 

constate que la valeur de LIRAN-ZELBES est la meilleure. 
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Une extrapolation phénoménologique de l'énergie 

a des isotopes pair-pair des plombs s'avère beaucoup plus 

précise pour prédire 1 'énergie de la radioactivité a du 
1 84 

Pb. On peut alors porter en fonction de N , nombre de 
neutrons de l'isotope considéré la différence 

de l'énergie de désintégration a de cet isotope Bt de l'isotop 

ayant deux neutrons de moins du même élément. On peut ainsi 

à partir des données connues extrapoler comme sur la figure 

59 cette grandeur au Pb 186 et calculer ainsi l'énergie E 

de désintégration du 1 6 4 P b . On obtient : E ,194Pb=6,63±0,D1HeV 

En bon accord avec la valeur de 6,62 MeV trouvée expérimen

talement. Cette méthode permet de même de prédire une énergie 

de 6,Q9 lieV pour la désintégration a du 162 Pb. 

0.60-

0.40-

0.20 
102 104' 106 108 N 

Fig. 59 : Valeurs expérimentales de 

de N pour Z = 62 (isotopes pairs) et prolon

gement à N = 1C0 
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Cette méthode d'extrapolation est passible quand 

la structure nucléaire évolua lentement quand N décroît i tout 
écart expérimental à ces courbes "douces" est une Indication 

importante pour affirmer l'existence d'un changement de l'état 

fondamental du noyau à cet endroit. 
1 64 Pour le Pb on n'a donc pas de cassure et l'état 

fondamental de ce noyau est probablement très semblable aux 

autres isotopes pairs de plomb ayant plus de 102 neutrons qui 

sont des noyaux sphériques. L'observation du Pb serait très 

intéressante parce qu'une couche fermée pour 100 neutrons est 

attendue associée avec une déformation du fondamental, l'énergie 

a serait alors inférieure à la valeur de 6,90 HeV extrapolée 

empiriquement. 

Au niveau du fondamental, il semble donc que même 

avec 24 neutrons de moins que Pb la fermeture de la couche 

Z = B2 continue à avoir une fcrte influence. 
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B - LES EFFETS DE COUCHE ET LA DESEXCITATION STATISTIQUE LOIN 

DE LA STABILITE 

La force des effets de couche est plus ou moins 

bien décrite pour l'état fondamental des noyaux j par exemple 

pour N = 126 et différents Z,Schmidt et al [SCH 79) trouvent 

que 1'effet de couchs pour les neutrons décroit continuement 

avec Z en contradiction avec les tables de Myers (MAR 76). 

Cependant ces effets sont réels et il faut les prendre en 

compte également quand on veut obtenir une description quanti

tative du phénomène de désexcitatlon statistique. La question 

très importante qui se pose alors est de savoir comment les 

effets de couches doivent disparaître à haute énergie d'exci

tation et à partir de quel seuil. La réponse à cette question 

est déterminante aussi bien dans la recherche d'isotopes exo

tiques sans compétition de fission [par exemple Sn) que 

pour la recherche d'éléments lourds ou super-lourds. Elle per

mettrait de lever l'ambiguïté résultant de l'insuccès de la 

production de ces isotopes qui peut provenir du fait que leur 

état fondamental est non lié ou que le mécanisme de réaction 

ne 1 B 5 produit pas. 

Le domaine considéré correspondant aux expériences 

décrites dans le paragraphe précédent recouvre les plombs, 

sphérlques et sur une couche fermée, les thallium et les mer-

cures, juste en dessous de la couche fermée présentant des 

déformations importantes et des isomères de forme. La fission 

est une voie de désexcitatlon majeure compte tenu des barrières 

assez basses (10-20 NeV) et du moment angulaire apporté dans 

la fusion par ion lourd. 

Les méthodes existantes pour calculer les densités 

d'états nucléaires sont nombreuses, mais beaucoup ont pour but 

une description moyenne dans une région de N et Z avec des 

variations lentes d'un noyau à l'autre (AYI 74) ou une descrip-



tion phénoménologique valable e sentlellement sur la ligne de 

stabilité (IGN 75). Nous avons donc utilisé une méthode de 

type statistique (faisant intervenir les grandes fonctions 

thermodynamiques T, S, fi, y, etc..) qui permet la détermination 

des densités d'états du noyau à partir d'un ensemble de niveaux 

de particules individuelles ; nos caluls ont été faits avec 

le programme MOLOCH de L. Moretto CMOR 72). 

1) Le calcul des densités d'état 

a) Le formalisme 

La référence donnée ci-dessus contient le détail 

des équations permettant d'obtenir la densité d'état î nous 

rappelérons cependant les relations principales : 

/ 1 I 3 f 
0) t E , N. Z ) = / ' 

\27J1 / I 

de "au 

où S est l'entropie et U)(E,N.Z) la densité d'état. 

S est obtenu par la détermination de la grande 

fonction de partition du système Z(BiCi). Dans le cas où le 

pairing n'est pas considéré, les équations sont celles d'un 

ensemble grand canonique à deux types de fermions [protons et 

neutrons] avec pour les neutrons : 

N L ZtB.a„ "N e E N 

Ln Z [ B ' 0 n ) " l Ln 0 + Bx<> ( a N " » e k 0 k 

Deux relations identiques peuvent être écrites pour 

les protons. On a alors : S 

Les probabilités d'occupations des niveaux 

1 

Be K - et 
servent à déterminer la température t = 1/0 

du système et les potentiels chimiques (a/|3) par les relations 

de conservation du nombre total de' neutrons Cet de protons) du 

système £ n.=N et de l'énergie totale E = En, + E a\/ec E =Ze.n. 
. K N P ! M , K K 

file:///27J1
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S(B,a N.o z) 
L'IntégralB triple our e est obtenue au 

moyen de l'approximation du point selle (méthode de Oarwln-Fowler) 

qui repose sur le fait que S présente un maximum quand les 

conditions de conservation du nombre de particules et de l'éner

gie sont remplies. La connaissance des dérivées secondes de S 

pour B.a ,a_ est alors suffisante pour calculer u[E,N,Z] ana-

lytiquement (mais sans connaissance précise de l'approximation 

faite). On obtient : 

U)(E) 

<)Z5 

avec D = |M| OÙ mj. = — avec tx.iX.,x,) 

K "HJ,-

Dans le cas où l'on introduit une farce de pairing 

1'expression qui donne la grande fonction de partition est 

plus compliquée et fait intervenir le formalisme de BCS donnant 

2 1 1 
l'équation du gap - = I t h (2 6 E k J avec E = [*( ek-u)

 2 + û 2) 2 . 

La théorie statistique complète est développée 

dans l'article de Sano et Yamasaki (SAN 63). Le calcul de 5 et 

de ses dérivées est alors différent mais la méthode du point 

selle s'utilise de manière identique. 

b ) LB modèle microscopique fournissant les niveaux 

de particules individuelles 

L'intérêt 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 arbitraire 
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comme un espacement régulier ou périodique des niveaux à une 

particule. 

Pour obtenir un ensemble homogène de niveaux dans 

l'état fondamental et dans la configuration du point selle 

pour la fission, il est nécessaire, de pouvoir paramétriser la 

forme du noyau jusqu'à des états présentant un col. 

En se limitant aux déformations sur un seul axe de 

révolution, StavinsKy et al (STA 6 8 3 ont montré que les ovales 

de Cassini, parametrises par la variable £ caractérisant la 

déformation, permettaient de décrire simp lement et de manière 

réaliste la forme de noyaux évoluant vers la fission symétrique 

En coordonnées polaires les surfaces nucléaires 

sont définies par l'équation avec : 

<f>Cr,Z) - Cr2 + Z 2 ) 2 + 2E(r 2-Z 2) + (e2-1)R4Ce) = D 

Rteî est obtenu en normalisant pour chaque valeur 
3 

de e le volume total défini par $(r,Z) à la valeur (4w/3)r0Af 

ce qui assure la constance de la densité nucléaire. La forme 
,1/3 

correspond à la configuration de scission. 

Il est alors possible d'utiliser une méthode pro

posée 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 équations : 

V Q *(r,Z] 

vlr,Z) = • — avec iMr.Z) -

1 + e x p t i | > [ r , Z ) / a ) l ^ i r . Z ) | 

Quand e=0, $(r,Z] = [r 2+z 2) 2 - R^ et v(r,Z) est 

alors un potentiel de Woods-Saxon. 

Les valeurs de w a et R_ ont été déterminées 

par Rost pour le Pb à partir des résultats expérimentaux 

donnant la répartition des premiers niveaux (ROS 68, DUD 78). 

La résolution de l'équation de Shrodinger avec le potentiel 

V fournit un ensemble de niveaux de particules individuelles 
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pour chaque noyau E N, Z) et chaque déformation (e) . 

2) Les densités d'état numériques Bt les formules 

usuelles 

Pour des niveaux à une particule supposés équidis-

tants, remplis avec deux types de fermions (gaz de Fermi) la de 

site d'états du noyau dépend de E selon 1 'expression [LAN 65) : 

Jïï exp 2/âË* „ 
w(E) = — avec S = 4aE et a = r, g/6 

12 E 5 / V / 4 

où g est la densité des niveaux de particules. 

Une manière équlvalente d'énoncer 1 •hypothèse des 

niveaux équidistants est de dire qu'on ne considère pas les 

effets de couches. En effet, comme le montrent Brack et al 

(BRA 72), la moyenne sur la densité rie niveaux individuels est 

contante ou lentement variable pour des noyaux voisins et les 

variations de cette densité sont liés à 1'apparition des 

noyaux magiques (faibles densités) et des effets de couches, 

général. 

Il est donc normal que près des couches fermées 

les expériences de résonance neutroniques montrent que la 

formule du gaz de Fermi n'est pas valable [GIL 65, BAB 70, 

DIL 73). Cependant les mesures de oiCE) sont faites à basse 

énergie [^ 8 MeV) et des arguments théoriques généraux CWIL 72) 

incitent à penser qu'à plus haute énergie d'excitation une 

description du type gaz de Fermi redevient valide avec une 
2 

seule correction : S = 4a(E-Ô), où «5 est déterminé phénoméno
logique ment mais "aPvparenté" aux effets de couches. 

Pour l'application aux calculs de désexcitatian 

nucléaire le dilemne est alors lu suivant : ou bien on utilise 

les résultats expérimentaux à basse énergie Bt en extrapolant 

aux hautes énergies on risque d'exagérer considérablement 

l'influence de l'effet de couche, ou bien on utilise un modèle 
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dont la validité à haute énergie est purement théorique et qui 

n'est certainement pas valable à basse énergie. 

Les programmes de désexcitation utilisent en général 

des formules du type gaz de Fermi et tempèrent es choix en 

faisant de a un paramètre généralement égal à A/a mais au 

besoin "ajustable" CGRO 67). 

Face à ce problème! les calculs de densités d'état 

numériques comme ceux développés par Moretto ou Huizenga 

(HUI 72, MOR 72), tenant compte de niveaux de particules indi

viduels réalistes, permettent une description correcte des 

densités de niveau aussi bien à basse énergie, en étant sen

sible aux effets ds couche (HUI 74), qu'à haute énergie. Pour 

simplifier l'utilisation de tels résultats numériques, il est 

intéressant de les paramétriser à l'aide de fonctions analy

tiques semblables par la forme aux équations du gaz de Fermi. 

A haute énergie M D O MeV<E<2D0 MeV) des évolutions 

de tu(E) du type utE) = K exp 2/a[E-AE ï s'approchent d'assez 

près des résultats numériques du cal cul statistique. Mais il 

ne faut pas identifier à priori les paramètres a et AE avec 

les paramètres du gaz de Fermi ta) ou du "back-shifted model" 

[AE = I AW| . ).Moretto a montré que AE variait avec l'éner-1 •couche 

gie [MOR 72 bis), dans le domaine de 200 à 500 MeV j Williams 

et al (WIL 72) ont montré que les moyennes sur les densités 

de particules individuelles qui sont faites dans le calcul 

statistique sont analogues aux moyennes définies par Strutinsky 

(STR 67) et que les grandeurs AE et AW . présentent des 
^ b couche 

corrélations fortes, mais ne sont pas identiques, La valeur de 

AE peut dans certains cas être très proche de |AW| comme l'ont 

montré Kahn et Rosenzweig (KAH 69) pour des niveaux de parti

cules individuelles périodiques et Ramamurthy et al [RAM 70), 

dans le cas de noyaux sphériques et sans pairing avec l'appui 

expérimental des résultats sur la fission des actinides. 
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A basse énergie les résultats du calcul statistique 

se rapprochent très correctement [pour des noyaux déformés 

ou sphériques] des résultats de résonance neutronique (HUI 74) 

et correspondent à des variations des densités d'état du type : 

D(E) = K' exp 2/(a(A)- A a . )E au a(A) vaut en couche 

général A/0 

La valeur Aa représente 1'écart au paramètre 

a, résultant de l'effet de couche (figure 60, 

travaux de Ignatyuk et al, IGN 75]. 

sxtraite des 

• I * ! IA .>A , , . . .A 
twyrvtf^ «q 

V * ^ 

Fig. BD : Variation du paramètre de densité de 

niveau expérimental a sur A, et de la 

correction de couches sur les formules 

de masse AU 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 à haute et 

à basse énergie en une seule sans augmenter le nombre de 



p a r a m è t r e s . I g n a t y u k e t a l ( IGN 75) p r o p o s e n t une f o r m e du t y p e 

S " " 4 a l i m t ( E * A W ( 1 ' e " Y E , l 
Les valeurs limites de cette expression.lorsque E 

tend vers 0 ou 1 ' °° s'écrivent alors : 

E •*• Q 

E -»• oo S - A a,, (E * ÛW) 11m 

es qui conduit à 

àa a n m V i w 

couche 11m 

Dans le cas où a = A/8 le coefficient s'écrit 

y = 
AW 

Dans le cas qui nous intéresse plus particulièrB-

ment ici de la région de Z - 82, on a alors : 

Aa 
Û\B et AW = 12 MeV 

1 
Qn obtient alors : y = 0,53 MeV 

Pour l'ensemble des noyaux de cette région au voisin

age de la stabilité, y varie peu et 11 est donc possible de 
décrire l'évolution de ai(E) avec seulement trois paramètres : 

a.j.AW (effet de couche de Strutinsky, y valeur phénoménologique 
représentant la disparition des effets de couche). 

Sur !a figure 61, on a représenté les variations 
2 

de S dans chacune des paramétrisatlons envisagées précédemment.. 



V S 2=4o(E - IAWI) 

S =4(a-Ao)E 

Fig, B1 : Représentation de S pour les deux approximations 

• classiques à haute et basse énergie et pour la 

courbe de Ignatyuk dD.nt DH voit les raccordements 

tangents 

Les calculs numériques de densités d'état présentent 

des variations pour E -*• 0 et E •* °° de type linéaire avec un 

raccordement entre ces deux régimes à priori inconnu ; il était 

intéressant de comparer les résultats du calcul avec une 

évolution du type Ignatyuk, en prenant a-i i m . AW et y comme des 

paramètres lib res, pour des noyaux loin de la stabilité. 

En règle général les calculs que nous avons faits 

pour des isotopes de Plomb, thallium, mercure pour 180 < A < 190 

à différentes déformations montrent qu'une paramétrisation 

du type Ignatyuk est possible à une bonne apporximation. 

3) Interprétation des résultats numériques de 

densités d'état à l'aide des paramètres 

AW.Y, a,,. 1 im 
Même pour les cas au la concordance entre la den

sité d'états numériques et une formule du type Ignatyuk im [ 

est la moins bonne [Au/ai ̂  20% pour E ^ 15-25 rleV dans le cas 



le plus défavorable) l'évolution de ai d'un noyau à un autre, 

pour des déformations variables, est très bien rendue par ce 

type de formule. Cela revient à dire que les variations de 

iû(E) d'un noyau à l'autre sont beaucoup plus grandes que les 

erreurs introduites par le fit et les valeurs de AW et y qui 
paramétrisent la fonction (*>„..( E) définie par : 

"fit 
(E) = — 

exp S 

,5/4,1/4 
avec S 2 = 4 a

l i m f
E + AW(1-exp[-YE))] 

permettent de décrire simplement les évolutions des densités 

d'états numériques. Dans ce qui suit vont être étudiés les trois 

paramètres ÀW,y, a.. , et leur évolution lorsque l'on passe d'un 

noyau à 1'autre et pour un même noyau lorsque varie le déforma

tion . 

i] Pour un même noyau la densité d'états varie 

fortement avec la déformation e. L'étude de AW = fCel permet 

de déterminer pour quelle déformation 1'effet de couche, calcu

lé donc de manière thermodynamique, stabilise le noyau non 

seulement dans son état fondamental mais aussi pour les énergies 

intermédiaires de quelques MeV à 100 MeV. 

E « 

n 
:• |E*=E — w(E ) 

mttsc it It jsutte ûfitit - -

misse rccllc 4u fintftmcntal -

E*=E+ÛVV-

i — -

Fig. 62 : Schématisation de la disparition à haute 

énergie de l'effet de couche.AW est défini 

comme la masse du fondamental moins la masse 

calculée par le modèle de la goutte liquide 
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La détermination de l'effet de couche dans 1B 

fondamental se fait donc ici en calculant l'énergie d'Bxcita-

tion disponible à haute et à basse énergie pour peupler les 

niveaux à une particule. Pour des déformations différentes, 

quand la densité d'états globale est plus basse (E diminué] 

à une ënergiB totale donnée, cela signifie que l'effet de 

couche dans le fondamental est plus stabilisateur. 

On voit sur la figure 63 les résultats obtenus 

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

AW 
I 

Aw 
.2 .4 

AW 
.2 .4 

— i i • 

182 Pb 

' • / 

181 n 
.y 

\ 

/ 

Fig. 63 : Variations des effets de couche dans le fonda

mental, déterminées par les valeurs des densités 

d'état à haute énergie, en fonction de la défor

mation pour Pb, Tl, Hg • Les minimum de ÀW indi

quent les états stables : e = D pour le plomb 

(sphéricité], e = 0 et C = .4 pour Tl [isomères 

de forme], e = .4 pour le mercure (déformation 

oblata importante] 



r 
LBS résultats montrent que les plombs sont plus 

stables pour les déformations nulles, que les thallium présen

tent des isomères de forme, et que les mercures sont fortement 

déformés. Il est intéressant de noter que ces comportements 

sont globalement conformes aux résultats expérimentaux (8ER 77, 

TOT 75, SCH 76). Compte ténu de la limitation aux déformations 

selon un axe et des différentes approximations faites dans 

le cours du calcul, on peut considérer qu'un tel résultat est 

tout à fait satisfaisant et qu'une certaine confiance peut 

être accordée aux capacités de prédiction de la méthode. 

il] La disparition de l'effet de couche avec 

l'énergie est caractérisée par la paramètre y» En effet on peut 

dire que l'effet de couche a disparu quand pour une énergie 

totale E, l'énergie d'excitation E* vaut E + AW, c'est à dire 

dans la paramétrisation adoptée quand (1 - exp t-yE)] est proche 

de 1 ou encore yB » 1. Les faibles valeurs de y correspondent 
à une disparition des effets dB couche lente, les fortes 

valeurs à une disparition rapide. 

Les résultats pour les isotopes de plomb étudiés 

sont représentés sur la figure 64. 

(Me*/"1) 
.26 

.22 

Pb ( e = 0 ) 

j i i i_ 

.05 

JL 
98 100 102 104 106 108''' 

203 P b ( I G N 7 5 ) 

126 

Fig. 64 : Variations de y caractérisant la disparition 
des effets de couche avec 1'énergie d'excita-

tion en fonction du nombre de neutrons pour 

les plombs dans l'état fondamental sphérique 

Ce = D-) 



n 
Comme on peut le constater, au delà des fluctua

tions locales 1B paramètre y croit quand le nombre de neutrons 
décroit. Une évolution mnyennB linéaire est tout à fait compa

tible avec la détermination "expérimentale" de Y faite par 

Ignatyuk pour Pb ly = .05 NeV 3. On constate donc, comme 

une tendance générale, que la disparition des effets de couche 

avec l'énergie d'excitation f indépendamment de leur valeur 

absolue] est d'autant plus rapide que l'isotope est loin de 

la ligne de stabilité. A 30 PlsV d'énergie d'excitation l'effet 

de couche est encore présent à 20 % pour le Pb quand il 
184 

n'existe plus qu'à 2 %0 pour le Pb. Rappelons qu une varia
tion de 1 MeV sur l'énergie d'excitation au voisinage de 30 NeV 
induit une variation relative de 2D0% sur la densité d'état. 
En définissant ( Aoi/to , ) comme la variation relative de la couche 
densité d'état pour y = 0 (effet Je couche supprimé) à la va

leur de cette densité on peut quantitativement apprécier à une 

énergie donnée dans quelle mesure les effets de couche contri

buent à WEE) I après approximation CAE/E < 1) on obtient : 

B . • in exp(-yE) 

E MeV ID 20 3D 40 50 60 70 80 90 

Au 

w 

2 ° a p b >1D >10 7.4 2.1 .84 .40 .21 .11 .06 Au 

w 1 M P b 1.25 .07 no" 2 <1% <1% <1% <1% < U <1% 

Table 4 : Influence relative de l'effet de couche pour 

les deux isotopes de Pb : A = 184 et A = 208 

sur la densité d'état du noyau en fonction de 

l'énergie d'excitation (AW = -4,8 MeV et 

y = 0,21 MeV pour "Pb3 



Le calcul montre donc une atténuation dB l'Bffet 

da couche comparable pour le 1 B Pb quand E* - 20 MBV à celle 

du 
2 0 8 P b pour E* = 90 MeV. 

Pour les plombs la déformation est nullB dans le 

fondamental, Bi Dn fait la même étude pour les mercures qui 

sont fortement déformés Ce " 0,4) on constate le même phéno

mène sur l'évolution de y Bn fonction de A, mais avec une 

pente beaucoup plus forte (fig. 65). Les valeurs absolues de 

Y sont du même ordre que pour une déformation nulle au niveau 

de A = 162. Il Bn résulte que pour les noyaux déformés la 

disparition des effets de couche avec l'énergie est extrême

ment rapide pour les noyaux les plus déficients en neutrons 

connus. Pour les thallium où sont présents des isomères 

(E = 0 et E = 0,4) les mêmes variations apparaissant quoique 

aVBC des psntss ou des valeurs moyennes légèrement différentes 

(fig. 65). 
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Fig. 65 : Variations du paramétre fig. 
Y pour les isotopes du Hg 
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5 : Variations du paramètre 
Y pour les isotopes du Tl 

Pour les déformations plus grandes (e = 0,8) condui

sant è la fission le paramètre Y est calculé comme étant supé

rieur à 0,4 pour tous les isotopes dB plomb de A < 190. Ces 

valeurs de Y sont plus élevées que pour toutss les déformations 

plus petites et correspondent à une disparition complète des 

effets de couche dès que l'énergie d'excitation dépasse 10 MeV. 



iii) Le paramètre de densité de niveaux a.. : 

Dans l'expression dB o»(E) utilisée, les corrections 

de couche sont prises en compte essentiellement par ÀW et y, 
on s'attend donc à ce que les valeurs de a . qui sont surtout 

déterminées par le comportement des densités d'état à haute 

énergie ne varient que très peu d'un isotope à l'autre. 

Quand on calcule les valeurs de a/A pour la série 

Pb, Tl, Hg de A = 180 à A = 190, on trouve une valeur moyenne 

de 0,102 avec des écarts maximum de ± 1%, ce qui montre bien 

une convergence du comportement de 1'ensemble des noyaux de 

cette région vers les hautes énergies. 

Les valeurs ainsi trouvées ne peuvent pas être 

comparées directement aux valeurs expérimentales acquises à 

basse énergie, puisqu'alors les effets de couche sont présents 

et que 1ns valeurs de a trouvées dépendent de l'écriture de 

cuCE) Cpar exemple on peut écrire u)CE) = K e 

/ ( p - ô a i 2 /(a -™)E 
OJ(E) = k e E ) . 

Il est intéressant de noter que"des descriptions 

très générales par des méthodes self-consistantes de type 

Hartree-Fock [BAR 81) sont en ban accord avec ces valeurs de 

a/A. Avec un potentiel effectif du type Skyrme III la para-

métrisat.ion de a/A obtenue par Barranco et al est : 

-I = 0,054 + 0,287 A 3 + 0,9 1 0 - 3 A 3 

Ws 
III 

-1 -1 
Les termes en A 3 et A 3 sont les corrections de 

surface et de courbure à la formule démontrée par Landau pour 

a TT 2m* 
un l i q u i d e de F e r m i aux d i m e n s i o n s i n . f i n i e s : — = — . où 

A 4 - f i 2 k2 
-1 

kp = 1,33 fm est le moment de Fermi et m la masse effective 

par nucléon. 



Duve I — 1 Pour A = 185 on trouve |—I = 0,104 (à comparer 

Sir I 

à la valeur — = 0,102, déterminée dans notre calcul]. 
A 

Dn voit qu'une description ne tenant pas compte 

du détail de la structure nucléaire mais simplement du volume, 

de la surface et de la courbure du noyau devient pratiquement 

équivalente à la description détaillée que nous avons utilisée 

quand l'énergie d'excitation est assez grande. 

C'est par son influence sur la surface principalement 

plutôt que sur la courbure du noyau que la déformation modifie 
-1/3 la valeur d( a. Le terme de surface 0,267 A dans f a M ) S I I I 

-3 - 2/3 
est beaucoup plus important que le terme de courbure D, 9 10 A 

- 2 - g 
t 5 10 par rapport à 2,8 10 pour A = 165) i or on sait que 

la surface d'un noyau ne dépend qu'au quatrième ordre de la défor

mation autour de la forme sphériqus quand celle-ci conserve 

le volume. Cela doit donc donner une influence faible de la 

déformation sur a autour de e = 0. Les calculs que nous avons 

effectués donnent les résultats suivants : 
1 B 4 p b = 

1 1 . [ 6 = 0. ) = 1 8 . 8 2 2 

l i m (6 = . 4 ) = 1 8 . 9 1 0 

, , - „ f« . 6 ) - 1^ .554 forme du point 

sell 

C'est ainsi que les états du point selle (défor

mation très grande) sont caractérisés par des paramètres de 

densité d'état nettement plus grands que ceux des déformations 

moyennes ou nulles. Ce résultat peut dépendr& légèrement du 

type de paraméTcrisation choisi pour .M déformation Cici des 

ovales de Cassini) mais provient essentiellement d'un compor

tement du type liquide de Fermi fini. 
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C - INFLUENCE DES DENSITES DE NIVEAU SUR LES CALCULS P'EVAPORA-

TION 

Le problème principal dans la mise en oeuvre d'un 

calcul d'evaporation n'est pas tellement de réussir à décrire 

grossièrement les faits expérimentaux dans un cas particulier 

en "ajustant" quelques paramètres, parce que tous les calculs, 

même les plus simples y parviennent assez bien. La difficulté 

réelle apparaît quand on veut obtenir une "prédiction" aussi 

bonne que possible dans un cas précis de la carte des isotopes 

où les propriétés nucléaires ne sont pas standard (noyau* 

exotiques, déformés, fissionnant, à proximité d'une couche 

fermée, etc...). Ces cas sont précisément ceux qu'on voudrait 

le plus savoir trai ter (noyaux lourds ou super-lourds, noyaux 

exotiques, trappes Yrast, etc..,]. C'est pourquoi, avec un 

renversement de finalité Implicite, on voit souvent le modèle 

statistique servir de mesure Indirecte d'une grandeur peu ou 

mal connue. Par exemple les barrières de fission des noyaux 

de masse A - 200 sont fréquemment estimées de cette manière, 

en raison des difficultés des mesures directes. Ceaendant 

l'idée développée ici est que cela suppose une description 

par ailleurs sans faille des autres grandeurs intervenant 

dans le modèle et notamment des densités d'état. Certains 

auteurs (Schier et al - SCH 81 p. 270) en arrivent même à 

déduire du désaccord entre les calculs et 1'expérience l'exis

tence de phénomènes supplémentaires : ". . .le désaccord (sur 

la section efficace de la voie 2n] avec les calculs d'ALICE In

cite à se poser de sérieuses questions sur l'équilibre ou 1 B 

non-équilibre du noyau composé avant l'émission de ces neu

trons".Le moins qu'an puisse dire est que le programme ALICE 

n'est pas arrivé à un point de raffinement suffisant pour 

qu'une telle démarche soit justifiée. 

Nous avons utilisé le programme GRDGIF qui est une 

version, modifiée par H. Delagrange tDEL 77) pour inclure la 

fission au programme de Grever et Gilat [ GRO 87). Nous discu

terons tout d'abord des diverses données de base du calcul pour 
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A A Q _ A C fl 

5m, puis nous comparerons.lea 

résultats théoriques aux mesures pour les voies xn en testant 

les paramètres AW et y qui caractérisent 1'évolution des 

densités de niveau avec l'énergie. 

1 - LES DONNEES NUCLEAIRES ENTRANT DAMS LE CALCUL 

L'information première nécessaire pour un calcul 

de û^s^xcitation est 1'évolution de la section efficace de 

fusion en fonction de 1'énergie. En l'absence de mesures sur 

les systèmes précis que nous considérons, nous avons utilisé 

les résultats de StocKstad et al (STO 80] sur les systèmes 

bm. 

Dans le cas des cibles de samarium les expériences 

avec des faisceaux de Ar et D (STD 81) ont montré que 

les déformations différentes pour A = 144 et A = 154 induis

aient des variations importantes sur les sei.'lls et les valeurs 

absolues des sections efficaces de fusion. Dans nos expériences 
40 

la seule différence portait sur la charge du H'.-jectile [ Ca 
4Q 

au lieu de Ar) t nous avons donc parametriaé les résultats 

expérimentaux de Stokstad et al avBc la méthode de Vaz Bt 

Alexander (VA2 74, VAZ 78). Il s'agit essentiellement de 

substituer au potentiel unique habituellement utilisé pour 

décrire l'approche de deux noyaux un spectre de potentiels 

différents correspondant à un degré de liberté supplémentaire, 

dans le cas où un des noyaux est déformé ; il s'agit de l'angle 

donnant l'orientation d'un des axes de déformation. La hauteur 

de la barrière de fusion est alors variable dans l'intervalle 

(E n - A, E Q * A } . Considérant E _ et A comme des paramètres 

il est possible de décrire très précisément les résultats expé-

les noyaux de samarium,- nous avons alors calculé des sections 

efficaces de fusionfCa + Sm)avec les mêmes équations. 

La deuxième 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 Llran et Zeldes (MAR 76) qui semblent être 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 manière parfois utilisée 

pour faire disparaître les effets de couche à haute énergie 

est de prendre des énergies de liaison de particules (fictives) 

calculées par un modèle de goutte liquide (non corrigé des 

effets de couche) en utilisant simultanément des densités 

d'état (fictivesj référencées en énergie sur le fondamental 

(toCEJ <\, e 2 v ^ ) . 

Pour la cohérence du calcul le choix des énergies 

de liaison et des densités d'état ne peut être fait indépen

damment. Ici nous prenons des énergies de liaison expérimentales 

Cou réalistes) parce que les densités d'état que nous voulons 

utiliser sont réalistes. 

Un troisième ensemble de données est lié au compor

tement dynamique des noyaux. Il s'agit essentiellement de la 

ligne Yrast [E = E R__ = f(D) et des paramètres caractérisant 

l'évolution de la barrière da fission avec le moment angulaire. 

Nous avons pris comme base le modèle de la goutte liquide tour

nante élaboré par Cohen, Pîasil et Swiatecki (COH 74). 

On peut accorder un certain crédit à ces calculs 

puisque le traitement des grandes déformations dans la fission 

ne reçoit de réponse énergétique correcte que dans le modèle 

de la goutte liquide. Le paramètre essentiel restant à déter

miner est la barrière de fission pour J = 0. Comme nous avons 

inclu dans les densités d'état la possibilité de disparition 

des effets de couche [du point selle et du fondamental) avec 

l'énergie il est cohérent de prendre une barrière B ( J = D) 

incluant les corrections de couche. Nous avons donc adopté 

les valeurs du Droplet model de Myers et Swiatecki (MYE 7 7). 
Sur une variation moyenne de l'énergie issue d'une description 

de type goutte liquide, les effets de couches calculés par 

des modèles microscopiques sont considérés comme des pertur

bations. On voit sur la figure 67 (tirée du Droplet Model) que 

la barrière de fission est, dans le cas général, constituée 

de trois composantes différentes : l'effet de couche dans le 

fondamental, l'écart de masse du point selle de type goutte 
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liquide, l'effet de couche au point selle. 
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Fig. 67 : Variations de l'énergie de masse avec la défor

mation Ce) faisant apparaître la contribution de 

la goutte liquide (trait pointillé] et les correc

tions de couche [trait plein) qui déterminent la 

déformation du fondamental et contribuent nota

blement à la barrière de fission 

La valeur de B p (J = 0) sera rediscutée au moment 

de la comparaison théorie-expérience. 

Les dernières données, enfin, dont le programme 

de désexcitation a besoin sont les coefficients de transmission 

des particules n, p,a et la constante de normalisation y. 

Pour les particules, la détermination de ces coefficients 
TJl'E' 3 e f a l t e n résolvant l'équation de Schrodlnger pour des 



- 141 -

valeurs du potentiel réel et imaginaire obtenues expérimenta

lement par les réactions inverses, n, p ou a pénétrant dans 

un noyau Nous avons utilisé des compilations récentes (Perey 

et Perey - PER 76) correspondant aux énergies d'émission 

habituelles dans 1'evaporation. 

La description dBS T. (E ) est donc assez réaliste 

si on suppose que la forme d'un noyau excité n'est pas très 

différente de celle du fondamental. En effet, comme l'ont sou

ligné BecKerman et Blann (BEC 79ï.1 * émission de particules 

est certainement renforcée pour des noyaux déformés, puisque 

dans les réactions inverses de capture la déformation du 

noyau cible augmente la section efficace (RAS 71). 

Nous n'avons pas considéré cet effet. On peut en 

Bffet supposer que pour les grands moments angulaires où la défor

mation est importante la voie de désexcitatian p^r fission est 

de toute façon prépondérante et ne laisse pas apparaître 

un éventuel renforcement de 1 'émission de particules. 

Pour l'émission y,qui intervient principalement dans 

une bande d'énergie large dB 6 à 10 IVsV au dessus de la ligne 

Yrast, les déterminations expérimentales des largeurs de niveau 

par les résonances neutroniques ( STE 65) sont en principe 

bien adaptées. L B S valeurs que nous avons utiliséss pour les 

émissions dipolaires et quadrupolaires sont Ç = 0,8 10 , 
-1 0 

£_ = 0,2 10 . Dans le cas où l'émission d'un très petit 

nombre de nucléons (voies 1n, 2nl est observée (CAB 80,'SCH 81, 

ARM 8D) un renforcement de 1'émission y est probable, mais 

pour l'instant aucune explication microscopique ne permet de 

rendre compte de ce phénomène. 

Comme on le voit les données intervenant dans le 

calcul de désexcitation statistique sont nombreuses et font 

largement appel à nos connaissances de la structure nucléaire. 

Seules des mesures homogènes et complètes (actuellement 

développées) permettront d*apporter suffisamment de contraintes 

pour que l'influence de chaque paramètre puisse être dégagé. 



~l 
Le travail présenté ici porte sur l'introduction de densités 

d'état réalistes dans le calcul i il a pour but notamment de 

montrer qu'une discussion sur les paramètres habituels B_, 

T„(E), T„... doit prendre en compte d'abord l'influence 

"souterraine" des densités d'état. 

2 - LES RESULTATS DU CALCUL ET LEUR COMPARAISON 

A L'EXPERIENCE 

Les seuls paramètres dont l'influence a été étudiée 

sont ceux Bntrant dans l'évolution de wtE) paramétrisée selon 

la formule de IgnatyuK (AW,Y et a.. ) et la barrière de fission 
° lim 

Un des points principaux que nous voulions tester ét

ait l'influence de l'utilisation de densités d'états réalistes par 

rapport aux formules habituelles. Etant donné la paramétrisation 

employée : oiïE] = — 
exp S 

avec S* = 4a,, (E+AWC1-exp[-yE)) 
5̂/4̂ ,1/4 lim 

il suffit de prendre AW = 0 pour chaque noyau et S prend alors 

la forme usuelle S . = 4 a E. 

Les résultats des calculs faits sur le système 

portés sur les figures 68aJ et 68c)dans l'hypothèse de 

barrières de fission issues du Droplet Model. 

On voit que l'utilisation de AW réalistes, qui 

correspond à la prise en compte de la disparition de l'effet 

de couche avec l'énergie d'excitation, a pour effet principal 

de diminuer globalement les sections efficaces des voies xn. 

Simultanément la fission est renforcée à chaque étape de la 
désexcitation. 

Les résultats expérimentaux obtenus avec la chambre 

à recul dans les gaz indiquent plutôt des sections efficaces 

de l'ordre de 10 mb au sommet de la voie 4n et inciteraient 

à dire que la description de la fig 68c) est la plus réaliste. 

Les incertitudes sur les sections- efficaces expérimentales 

ont deux origines : la méconnaissance des embranchements a des 
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isotopes de PlDmb tprobablements compris entrB 1% et 4 % ) , et 

la possibilité que le rendement de collection de la méthodB 

électrostatique soit pour le Pb différent de la valeur de 1,5% 

mesuré sur 1 * erbium. Si on suppose que les embranchements a 

varient de moins d'un ordre de grandeur du Pb au Pb on 

voit que I B S calculs prédisent une production principale des 

voies 3n, 4n, 5n effectivement observée dans l'expérience. 

Les positions des maximums des fonctions d'excita

tion sont approximativement respectées, et 1'emploi de ciblBs 
2 

épaisses (2 mg/cm ) explique les largeurs expérimentales plus 

larges que ce que donne le calcul. 

L'utilisation de barrières de fission issues de 

la goutte liquide tournante sans effet de couchetde valeurs 

nettement inférieures aux valeurs de Droplet Nodel], amène un 

abaissement des sections efficaces des voies xn [fig.68b)et 6Bd)). 

Il est intéressant de remarquer que les ensembles 

de paramètres correspondant aux figures 68b) et 68c) donnent 

des résultats très voisins et proches de l'expérience. 

On peut donc dire qu'une description où les effets de couche 

sont incorporés dans la barrière de fission, mais dont la 

disparition avec 1 * énergie est prise en compta, est très 

voisine d'une.autre description où les effets de couche sont 

absents, aussi bien dans la barrière de fission que dans les 

densités d'état. 

Ceci s'accorde assez bien avec les études de 

Schmidt et al CSCH 79) près de la couche fermée à 126 neutrons 

montrant que la désexcitation et notamment la compétition 

de fission n'est pas ou peu sensible à l'effet de couche. 

Si on utilise alors les formules de densités d'état habitue lies 

on "déduit" des valeurs B_[J = D) du type goutte liquide. 

Dans le cadre de densités d'état réalistes on peut définir 

une barrière de fission effective dépendante de E : 

B C(E) = B P + AW-tl-expC-Yj-E) ) - AW„(1-exp{-y„E)) 
t- f T t s> Ï» (GL) 

où B_ est la barrière de fission type goutte liquide, 
h(GL) 

AW et AW_ sont lea effets de couche dans le fondamental et 
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la disparition dBS effets de couche pour ces deux déformations. 

Pour E = D,BF(DJ = B p D r o p l e t M o d e l 

pour E > 30.MeV BpCE) = B p G o u t t e L l q u l d e 

190 
Dans la cas de Pb, on obtient le résultat repré

senté sur la figure 70. 

Fig. 

(MeV) 
7D ; Variations de la barrière de fission effective 

190 de Pb en foncticn de l'énergie d'excitation 

Il semble que l'effet pair-impair soit surestimé 

dans le calcul, notamment pour la séquence PbCAW = -3.3 MeV), 
18G PbtAW -4.7 MeV), 185 Pb(AW = -3.25 MeV] en ayant pour 

conséquence de limiter la section efficace de production de 

Pb. Sur la figure 68cî sont donc portés deux courbes théo

riques correspondant aux deux valeurs AW = -4.7 MeV et 

AW = -3.7 MeV. La deuxième valeur, qui diminue les variations 

de AW pour deux Isotopes de A consécutifs, donne des intensités 

relatives des voies 3n, 4n, 5n plus semblables à celles de 

1'expérience. Il faut néanmoins se souvenir que les embranche

ments a pourraient renforcer l'intensité du pic a du Pb par 

rapport aux deux autres. 
A ri «i ̂  a *1RR 

Dans la réaction Ca + Sm-> Pb les mêmes 
190 

tendances générales discutées sur Pb 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 IE 0. Quand les densités d'états sont prises selon la formule 

usuelle (AW = 0) c'est la vole 4n qui reste dominante (flg.69a)), 
190 comme pour le Pb , alors que dans le cas des densités d'état 

réalistes (AW i 0) c'est la voie 3'n qui domine (Flg. 69c)]. 

Comme on peut le voir sur la figure 52 cette dernière conclusion 

est en accord avec les résultats expérimentaux. 

La voie 2n qui aboutit alors au même isotope Pb 
1 9 D 

que la voie 4n sur Pb, est rehaussée à un niveau s'accordant 

mieux avec celui indiqué par 1'expérience si on applique une 

correction de 1 MeV sur AW (AW = -3.7 MeV au lieu de = -4.7 MeV) 

On voit sur les figures 69b et 69c que le renfor

cement de la voie 2n s'accompagne également d'une augmentation 

de la section efficace de la voie 3n et plus faiblement de 

la voie 4n. Mais l'effet principal [un facteur 10) est cependant 

localisé sur la voie qui aboutit à l'isotope Pb f montrant 

bien que l'effet de couche est surtout sensible aux faibles 

énergies. 

Cet aspect est certainement très important quand 

on s'intéresse à 1'émission d'un petit nombre de nucléons. 

L'émission de deux neutrons à une énergie d*excitation de 

45 MeV est observée expérimentalement et décrite avec des 

hypothèses très raisonnables par notre calcul statistique in

cluant la disparition des effets de couche avec E . Les résul

tats expérimentaux de Schier et al. sur la réaction Cl + Tm 

donnent un maximum de sections efficaces de la voie 2n pour 

E = 43 MeV. Ce résultat est très proche du notre, et si le 

CDde ALICE n'a pas permis de rendre compte de cette émission 

de deux neutrons, c'est très probablement parce qu'il décrit 

mal l'évolution des densités d'état dans le domaine d'énergie 

où les effets de couche disparaissent : 0 $ E ^ 30 MeV. 



- 147 -

D - LA PRODUCTION DE NOYAUX EXOTIQUES PAR DES REACTIONS 

SECONDAIRES 

Le nombre des noyaux que les calculs théoriques 

prédisent stables est très supérieur au nombre des noyaux 

susceptibles d'être produits dans des réactions ne comportant 

qu'une seule étape. Les facteurs qui limitent l'expforation 

loin de la stabilité sont liés d'une part aux caractéristiques 

de la désexcitation statistique et d'autre part à l'utilisation 

de faisceaux et de cibles dont les proportions de neutrons 

et de protans correspondent à celles de la vallée de stabilité 
3 

(1 ^ N/Z £ 1.58, en dehors de H e ) . Comme on l'a vu dans le 

paragraphe précédent la désBxcitation de noyaux "chauds" cesse 

d'être favorable à la production de noyaux exotiques à l'inté

rieur même des limites actuelles de détection. Par exemple, 

pour le mécanisme de fusion-evaporation, Winn et al (WIN 72) on 

calculé des limites de production très à l'intérieur du 

domaine théorique de stabilité. 

Une possibilité intéressante pour la production 

des noyaux liés au delà des frontières actuelles est donnée 

par l'utilisation dB cibles ou d^ faisceaux radioactifs qui 

correspondent à des rapports N/2 très différents de ceux des 

noyaux stables. Une première réaction nucléaire est nécessaire 

pour produire 1'élément radioactif, et une deuxième réaction 

peut conduire alors à la formation de noyaux exotiques. Une 

procédure de ce genre a déjà été utilisée pour la production 

de nouveaux éléments transuraniens, une cibla radioactive 

étant préparée le plus souvent par des réactions de capture 

neutronique et utilisée dans des réactions de fusion induites 

par ions, lourds [FIE 70~i . D B même des cibles radioactives 

ont été préparées à ISOLDE et utilisées ultérieurement auprès 

d'un réacteur pour étudier les réactions (n,p) ou (n,a).L'idée 

générale qui va être développée dans ce qui suit est de 

réaliser les deux étapes au cours d'une seule irradiation. 



Il est évident que les taux de production associés 

aux réactions secondaires sont faibles et généralement très 

inférieurs à ceux des réactions primai TB s . Les processus en 

deux étapes ne seront donc compétitifs que dans les cas où la 

production par une réaction primaire d'un même isotope exotique 

est impossible DU correspond à une section efficace très 

faible. La limite inférieure du taux de production compatible 

avec la détection est de l'ordre de quelques atomes par heure, 

et nous verrons que dans un grand nombre de cas mettant en jeu 

1) des cibles épaisses, et /au 11) des faisceaux très intenses, 

et /ou iii] des sections efficaces élevées pour la réaction 

primaire, les réactions secondaires permettent de dépasser ce 

seui1. 

Les 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. 

1 - PRODUCTION IN SITU D'UNE CIBLE RADIOACTIVE 

Dans cette technique, les noyaux radioactifs sont 

produits avec une intensité de faisceau $ dans une cible qui 
2 

contient N atomes/cm . Ils sont arrêtés dans un ralentisseur 

solide Cou dans la cible elle-même). Le nombre d'atomes A 

présents au temps t après le début de l'irradiation est donné 

par 1'équation suivante : 

la constante de désintégration radioactive. Si le temps d'irra-

diation Bst long comparé a la période T = (Ln2)/X, le nombre 

d'atomes N„C t) 

N 2 = • 1

N

1

< V * -
Le taux de production d'un noyau secondaire exotique 

au cours d'une deuxième réaction desBctian efficace o_ est : 

v 2 = < f i 1

2 N 1 a 1 a 2 / X 
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La situation la plus favorable pour utiliser cette 

technique est le cas des faisceaux légers énergétiques, avec 

des sections efficaces importantes sur de grandes épaisseurs 

de cible, en considérant un isotope de durée de vie assez 

longue (1 heure au moins) et donc moyennement exotique pour 

former la cible radioactive in situ. Mais le paramètre le plus 

important est l'intensité de faisceau, puisque le taux de 

production dépend de 4 )

1 • C'est une des raisons de l'efficacité 

des réactions de captures neutroniques multiples auprès des 

réacteurs pour la production des éléments transuraniens (et 

aussi dans las processus r et s en nucléosynthèse]. 

Pour illustrer les possibilités de cette technique 

dans le cas d'un faisceau de particules chargées, nous avons 

choisi comme exemple les réactions suivantes : 
20B 

Pb 
2 1 0 - x p o 

214-x-y 
xn 

Rn + yn 

Des résultats expérimentaux sont disponibles pour 

la première réaction, à 150 MeV d'énergie incidente et il est 

possible de calculer le nombre d'atomes formant les cibles 

radioactives à l'équilibre. En considérant 1'ensemble des 

réactions possibles telles que x + y = 15, on obtient environ 

six à sept voies différentes pour former le dernier isotope 
199 

connu déficient en neutrons -Rn (D.IR 80). Le taux de produc-

1 3 
bases suivantes : intensité de faisceau 2 0 u.A [B 10 part/s) ; 

2 
épaisseur de cible 1.5g/cm . Cette épaisseur correspond à une 

perte d'énergie de 50 NeV pour les particules a incidentes. 

Le domaine de 100 à 150 MeV d'énergie incidente 

correspond à des sections efficaces importantes pour des voies 

(a, xn) quand 5 ^ x ^ 11. Les fonctions d'excitation de ces 

réactions sont très larges en raison principalement de la 

contribution du processus de prééquilibre, notamment pour 

x 5- 8. 
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En prenant des valeurs de sections efficaces expé

rimentales CBIfl 69) moyennéas de 100 à 150 NeV, le nombre 

calculable. Les résultats sont reportés sur le tableau 5. 

Pour chacune de ces cibles intermédiaires , il y a 

une réaction secondaire qui conduit à la formation de l'isotope 
199 

Rn, mais pour cette étape les sections efficaces sont 

difficiles a estimer. On peut par exemple supposer de manière 

très grossière que les sections efficaces correspondant à la 

deuxième étape sont de deux ordres de grandeur inférieures à 

celles de la première. On s'aperçoit alors que le seuil de 

production de quelques atomes/heure est dépassé pour tous les 
199 

isotopes de radon de A > 192 ( t = 4 1 atomes/s pour Rn décrois-
1 92 

sant jusqu'à 50 atomes/heure pour Rn). Ce calcul n'a de 

valeur que pour montrer la faisabilité de telles réactions 

secondaires et il est sans doute préférable , compte tenu 

de la méconnaissance du phénomène de fusion-evaporation appli-
203 

que à des noyaux déjà éloignes de la stabilité comme Po, de 

regarder pour un taux de comptage minimum donné sur le noyau 

final la section efficace limite nécessaire dans la deuxième 

étape. Pour un taux de production choisi à titre d'exemple de 

10 atomes/s les résultats ont été portés sur le tableau 5. 

Réaction <a> CiblB ft 6 a ction Seca ndoiro Si tion efficace 

m 
( atomes/cm 3. <mb) 

a D 6 p b a, Sn 70 2 0 5 P o 1.7 1 0 1 4 

a 10n 1. 

a. Gn 90 
J°Vo 4.4 1 0 1 4 

a 
9n .4 

a. 7n 100 ' " p . S.6 1 0 1 3 

a 
Sn 2-5 

a, Bn 150 2 a ! P o 1.S m 1 4 
a 7n 1 .1 

a. Sn eo " ' p . , 1.B 1 0 1 3 a Sn 9.1 

a.lOn 40 
2°°po 1.0 1 0 , J 

a 

Sn 16.5 

a.11n 15 1 9 a p o 1.4 1 0 1 2 a 4n 116. 

Nombres d'atomes des cibles secondaires de Po 

formées et sections.efficaces limites de la 

deuxième étape pour que les deux réactions suc-

Lessives 2 Q 6Pb(a,xn) 2 G 6- xPo, 2 1 0-' <P 0(a.yn)
2->' ,-><-yRn 

1 99 
assurant la formation de l'isotope D Rnfx+y=15) 

avec un taux de production égal à 10 atomes/s 



Il faut remarquer que les sections efficaces 

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 où les sections efficaces 

de la deuxième réaction sont supposées inférieures de deux 

ordres de grandeur à celles de la première réaction, on peut 

calculer que cinq voies principales concourent à la formation 
199 

de Rn j les intensités relatives de chacune des voles sont 

portées sur la figure 71 . 

206 

Figure 71 : Taux de production l'en atomes/s] de 

dans des réactions utilisant des cibles secon-
201-205 

daires de Po produites dans l'inter

action d'alphas de 150 fleV sur 

Ce type de réaction peut évidemment être utilisé 

de manière similaire pour de nombreuses cibles ; la région 

proche de la couche à 50 protons serait certainement très 

intéressante. 

On peut également remarquer que ces mêmes mécanis

mes en deux étapes se, L tout à fait accessibles avec des pro

tons dii haute énergie. La formation d'isotopes très déficients 

en neutrons pourrait êtr1- ainsi fortt..,ient renforcée à la 

limite du domaine actuellement atteint. Si on suppose de manière 

assez vraisemblable que les sections efficaces des voies 
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[p. pxn] et (p1 2pxn) sont du même ordre que celles des voles 

[p,3pxn] dans les conditions d'irradiation existant auprès 

d'ISOLDE [RAV 79), les cibles secondaires des isotopes de Pb 

et Tl formés dans l'interaction de protons de 600 MeV avec 
10 une cible da Pb contiennent environ 1D fois moins d'atomes 

2 
par cm que la cible primaire de plomb. Si le processus d'in-

teractian est essentiellement une cascade intranucléaire les 

sections efficaces doivent être assez similaires pour les 

réactions primaires et secondaires. On peut alors esti/ner le 
177 taux de production de l'isotope Hg par réactions secondaires 

à 1 noyau/s. Ceci est environ de deux ordres de grandeur in

férieur au taux dR production obtenu à ISOLDE avec un faisceau 

de 1.5 uA. Mais il est intéressant de noter que l'utilisation 

de faisceaux de protons très intenses (actuellement produits 

ou proches de l'être à LAPIPF, SIN et TRIUMF) pourrait inverser 

ce rapport puisque les taux de production dans les réactions 

secondaires sont sensibles au carré de l'intensité de faisceau. 

Pour des projectiles plus lourds ce mode de pro

duction devient moins efficace, en raison à la fois des inten

sités de faisceau disponibles plus faibles et de l'épaisseur 

de cible utile qui décroit quand le Z du projectile croit. Cepen 

dant les faisceaux d'ions lourds très énergétiques (100 MeV/n) 

commencent seulement à être produits et les données sur les 

réactions primaires sont encore trop partielles pour permettre 

une évaluation des possibilités de production de cibles radio

actives "in situ". 

2 - PRODUCTION ET UTILISATION IMHEOIATE D'UN 

FAISCEAU SECONDAIRE 

a) Réactions de double fusion inverse 

Dans les tentatives récentes pour former des 

noyaux très déficients en neutrons, la méthode la plus effi

cace a été de former d'abord un noyau composé aussi loin que 

possible de la ligne de stabilité en faisant fusionner deux 

noyaux relativement lourds. Au cours du processus de désexci-

tation 1'evaporation de neutrons,' l'émission dB particules 
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chargées et la fission sont en compétition à chaque étape. 

C'est pourquoi la plus faible énergie d'excitation possible 

compatible avec une section efficace de fusion suffisante est 

le plus souvent choisie [surtout pour les noyaux dB A > 1 7D) . 

Par axemple si on considère les isotopes de thallium, le 

noyau camposé la plus léger qui pBUt être obtenu par fusion 

de deux noyaux stables est 11 produit dans la réaction 

suivante : 
B9„ 112^ ^ 1fl1Tl-* Ga + Sn •* Tl 

Pour une énergie centre de masse de 187 MeV (proche de la bar

rière d*interaction) ce noyau a une énergie d'excitation de 

45 MeV. Sa désexcitation par evaporation de particules doit 
- -, ^i -*,•*. 177-176-, 176-178^ 

conduire a la formation d isotopes connus Tl » Hg, 
175-178 

etc. . . avec des probabilités difficiles à estlrr 

(voir discussion ultérieure]. 

En vue de produire des isotopes encore plus défi

cients en neutrons, on peut penser utiliser des réactions de 

de un le fusion inverse. Dans ce typB de réactionsecondaire, 

un projectile lourd interagit avec une cible légère pour pro

duire une réaction de fusion. Les résidus d'evaporation produits 

dans cette réaction sont alors assez énergétiques pour induire 

unB deuxième réaction de fusion dans une autre cible légère. 

Dans le cas des isotopes de thallium on peut par exemple consi

dérer les deux réaction;', suivantes : 
1 4 1 P r * 2°Ne * 1 5 3 T m • 8n [7) 

1 5 3Tm * 2 V - 1"T1» CB) 

L'énergie d'excitation minimum pour le noyau com-
1 77 posé Tl formé avec cette méthode est alors de 50 MeV de 

173-174 sorte que les produits de désexcitation pourraient être Tl, 
173-174,, 171-173. 

Hg, Au, etc, . . 

Les taux de production de tels isotopes sont dif-

ficiles à estimer, parcs qu'il faut extrapoler les données 

issues de régions connues à un domaine qui ne l'est pas. Cepen-
177 dant le taux de production du noya-u composé Tl peut être 



estimé avec une certaine confiance sur la base de sections 

efficaces expérimentales (MAC 64) en supposant une intensité 
11 141 

de 10 part/s pour le faisceau primaire de Pr. Ce taux 

s'élève alors à 10 noyaux/heure. Pour une voie de désexclta-

tion donnée, le taux de comptage correspondant est égal à 

10 x P x R. où P est la probabilité de la voie considérée 

dans la désexcitatian statistique, et où R est l'efficacité 

de deletion. Si R = 10%, ld détection est possible avec plus 

de quelques événements/heure pour tous les produits corres-
- ? 

pondant à P 5- 10 
La question est alors de savoir si les réactions 

primaires peuvent ou non donner le même taux de comptage. A 

partir du noyau composé Tl, 1 ' evaporation de 5 à 6 particules 

est nécessaire pour produire les mêmes Isotopes que par la 

réaction secondaire. Ces voles ne peuvent être ouvertes que 

si l'énergie d'excitation est suffisamment élevée. On peut 

remarquer aussi que le moment angulaire moyen apporté dans 

la réaction primaire est supérieur à celui qui est amené dans 

la réaction secondaire, avec comme effet de renforcer la fis

sion et l'émission de particules a. Le fait d'utiliser une 

réaction secondaire amène une perte relative de 10 sur l'inten-

Pité du faisceau entrant dans la réaction par rapport à celle 

utilisable dans la réaction primaire. L'evaporation d'un 

grand nombre de particules en présence d'une compétition de 

fission importante peut très bien pour une voie 7n (à partir 

de Tlï par exemple avoir une probabilité de productio 

10 fais plus faible qu'une voie 3n à partir de Tl et 

amener les deux approches à des taux de production du même 

ordre de grandeur. Des travaux récents fLEB 76) ont montré 

que dans cette région de la carte des nuclides, mais pour dss 

isotopes moins déficients en neutrons, la valeur He V /V. 
-1 n t 

est proche ou inférieure à 10 , donnant des probabilités 

totales de fission croissant plus fortement avec 1'énergie 

d*excitation que ne le prévoient les calculs faits sur la 

base des données cbtenues dans les régions proches de la sta

bilité. Nous avons vu précédemment que cela pouvait être dû 
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à une diminution des barrières de fission pour les noyaux 

exotiques, où à la disparition rapide des effets de couche 

avec l'énergie d'excitation pour les formes du point selle. 

Si ce phénomène s'accentue pour des noyaux très 

déficients en neutrons, la méthode proposée de double fusion 

inverse a toutes les chances d'être plus efficace que la simple 

fusion directe. L'éventail des possibilités des réactions secon

daires est de surcroît très grand, et seule une étude expéri

mentale détaillée permettra de déterminer les meilleurs choix. 

Le degré d'exoticité à atteindre peut d'ailleurs être très 

grand ; on peut citer par exemple : 

1 1 5 s n . 4°ca * 1 5 5 y * " i 5 n 1 ^ E r 

112 ou des réactions similaire? induites avec Sn. 

Dans ces derniers cas 1'éloignement de la stabilité 

est alors si grand que rien ne peut être prédit sur la désexci-
173 « tation du noyau Ti . 

Nous retiendrons simplement l'idée que l'apport 

à un noyau donné de A nucléons en deux fois n'est pas du tout 

équivalent à 1'apport des mêmes nucléons en une seule fois, 

notamment par le fait que l'évaporation dans l'étape inter

médiaire est beaucoup plus favorable à 1'émission de neutrons. 

b) Réacti.Q.p.s de transfert-fragmentation suivies 

de fusion 

Dans la gamme d'énergie de 10 à 100 MeV/n qui 

sera prochainement couverte par les faisceaux d'ions lourds 
2 

-du GANIL, des cibles ayant jusqu'à quelques grammes par cm 

d'épaisseur pourront être utilisées. En exploitant cette pos

sibilité, des réactions nucléaires spécifiques comme la frag

mentation du projectile au des réactions de transfert pour

raient avoir des sections efficaces suffisantes pour produire 

des faisceaux secondaires avec une intensité inférieure de 

seulement deux ou trois ordres de grandeur à celle du faisceau 
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Incident. Un premier exemple très intéressant a été étudié 
1 

9 

1 2 
récemment au CERN avec un faisceau de C à 86 MeV/n j il a été 
observé (TUY 60) que sur une cible de Be un faisceau secondaire 

de 1 1 C était produit dans un rapport C/ 2 C = 6 10~ . Ceci 

correspond à une section efficace moyenne de 45 mb pour la per

te globale d'un neutron. Cela permet de oenser 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 être produits avec des sections efficaces 

de l'ordre de 1 à 10 mb. Avec les intensités de faisceau at-
1 3 

tendues à GANIL pour des faisceaux de Z ^ 30 (10 part/s de 
1 7 20 

C à Ne) il serait possible d'obtenir des faisceaux secon-
9 11 daires de 10 à 10 part/s pour de tels faisceaux exotiques > 

ces intensités devant naturellement décroître avsc I B S exotici-

tés croissantes. Des études préliminaires seront nécessaires 

pour décider quelles réactions seront les plus efficaces pour 

produire un isotupe donné. On peut par exemple envisager 

la production de l'isotope C par la capture dB quatre neu

trons dans la réaction C + U, ou la perte de trois protons 
19 12 9 

dans les réactions de F avec C ou Be. Dans ce dernier 

cas, avec une section efficace supposée de 1D mb et une cible 
9 2 

de Be de 2 g/cm , 11 serait possible d'obtenir un faisceau 

de Ç avec une intensité de 7 x 10 part/s. Une étude complé

mentaire portant sur les straggling en énergie et en angle du 

faisceau secondaire permettrait de savoir si une séparation 

du faisceau primaire et un transpart à travers une optique 

magnétique sont envisageables. 

En considérant les possibilités de production de 

faisceaux riches ou déficients en neutrons, deux sortes dif

férentes de noyaux exotiques peuvent être synthétisés. 

a) Utilisation de faisceaux secondaires riches en 

neutrons pour produira de nouveaux isotopes 

transuraniens 

Un grand nombre des Isotopes transuraniens les plus 

lourds ont été obtenus par des réactions de fuslon-désexcitation 
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utilisant les faisceaux d'ions lourds de 7 *v 6-B. Avec cette 
méthode les noyaux résiduels obtenus ont toujours un rapport 

N/Z inférieur à celui de la cible. Cela signifie qu'il est 

impossible de produire ainsi les isotopes les plus stables 

pour les éléments de Z > 100, puisque la courbure de la ligne 

de stabilité implique pour ces isotopes des rapports N/Z supé

rieurs à ceux des cibles utilisées. La conséquence est que 

pour Z > 100 les isotopes les plus riches en neutrons connus 

ont de 1 à 6 neutrons de moins que les isotopes théoriquement 

les plus stables. LBS autres mécanismes utilisés fréquemment 

pour produire des noyaux dans cette région ne sont pas plus 

efficaces. On peut par exemple mentionner IBS captures multi

ples dB neutrons qui sont limitées par les courtes périodes 

des isotapes intermédiaires et les grandes probabilités de 

fission : les transferts de nucléons entre deux noyaux très 

lourds (par exemple L) + U) sont limités par la fission 

séquentielle. L'emploi de faisceaux radioactifs riches en 

neutrons fournirait un nouveau moyen pour accéder à cette 

région exotique très particulière qu'est la ligne de stabilité 

au delà de A = 260. On peut.par exemple, choisir la réaction 

Cm( C.xn) Ma avec x = 2,3,4. Les sections efficaces 
12 13 pour des réactions identiques utilisant C et C ont été 

mesurées par Sikkeland et al (SIK 68) avec un maximum de 1 yb 
1 2 pour x = 4, 0.2 pb pour x = 3 avec C et légèrement supérieures 

T3 
avec C. Si on suppose des valeurs identiques avec les pro
jectiles de C, les taux de productions obtenus sont de 

180 atomes/h pour No et 36 atomes/h pour No en supposant 
1 0 l'interaction d'un faisceau de 10 part/s avec une cible 

2 
ayant 2 mg/cm d'épaisseur. 

3) Utilisation de faisceaux secondaires riches 

en protons 

De nouveaux Isotopes très déficients Bn neutrons 

pourraient être formés en utilisant divers types de faisceaux 

riches en protons, L1examen de deux cas particuliers suffit 
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pour faire apparaitre lea principaux intérêts de tels faisceaux 

secondaires. 

Avec un faisceau de 

ibl 
241 

10 C ayant une intensité de 

2 x 10 part/s, il est possible, sur une cible de Pa, de 
241 

produire un noyau composé de Bk. Avec une section efficace 

voisine de 1 yb pour des voies d'evaporation 2n, 3n ou 4n,le 
2' "\~J — 2 ̂  fl *• 7 ̂  Q 

taux de production des isotopes Bk serait de l'ordre 

de 400 à 100 atomes/heure. Avec une intensité de faisceau plus 
g 

faible il serait passible d'utiliser C comme projectile pour 

produire des isotopes encore plus déficients en neutrons. Il 

faut souligner que dans cette région le choix des cibles est 

limité et subit un saut de 2 = A3 à 1 = 9D j le noyau composé 
2 39 3 0 20 9 

Bk peut par exemple être Dbtenu par la réaction Si + Bi, 

mais Bk n'BSt pas accessible, et le choix d'un projectile 

lourd comme Si n'est pas favorable puisqu'il amène beaucoup 

de moment angulaire et donc favorise fortement la fission, les 

sections efficaces sont alors inférieures à 1 nb. Là e n ^ T e , 

la perte consentie par le principe même d'une réaction secon

daire [ I „ . faible) peut néanmoins être moins grande que 

faisceau K 

la perte due à l'utilisation de faisceaux plus lourd 
vec un faisceau de Ca de 10 part/s il serait 

1D0 
possible d'explorer la région de Sn. Le noyau composé 

110 
Xe 

36 r 74 c formé dans la réaction Ca + Se a deux neutrons de moins quB 

le noyau composé le plus léger qui peut être produit dans la 

combinaison la plus favorable de deux isotopes stables. De 

plus le moment angulaire apporté est moindre et cela favorise 

l'émission de neutrons. Avec une épaisseur t** cible de 
2 

2 mg/cm et une section efficace de 1 mb pour une réaction 

( Ca, an] conduisant à la formation de l'isotope inconnu Te, 

le taux de production serait de 280 atomes/h. D'autres voies 

d'evaporation, par exemple 2pn, 2an, pourraient aussi être 

considérées pour la production d'isotopes de Te et Sn. 

Dans cette région des isotapes de masse 100-110 déficients 

en neutrons, les possibilités liées à l'utilisation de faisceaux 
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secondaires sont très grandes parce que les noyaux composés 

accessibles classiquement les plue éloignés de la stabilité 

ont quatre neutrons de plus que les noyaux miroirs (N = 2) et 

1•evaporation est beaucoup plus favorable aux émissions a, 

p qu'à celle de neutrons. 

c) Conclusion 

L B S réactions secondaires apparaissent comme un 

bon moyen pour produire des noyaux très exotiques qui ne 

pourraient pas être atteints par des réactions primaires. 

Les taux de production estimés sont en général 

faibles ou très faibles, mais apparaissent suffisants pour 

rendre passibles la détection et l'identification de nouveaux 

noyaux. Les estimations faites restent grossières en raison 

principalement du manque d'informations concernant les méca

nismes de réaction [sections efficaces de fusion et de dés-exci

tation) mettant en jeu des isotopes exotiques. 

La discussion a surtout été orientée vers les pro

blèmes de production qui doivent être résolus en premier lieu 

dans la recherche de nouveaux noyaux, mais i2 ne faut pas 

saus-estimer pour autant les difficultés liées à la détection, 

notamment à cause de la présence de très nombreux contaminants 

produits au cours de la première réaction. Une manière de 

réduire considérablement ce bruit de fond serait de séparer 

les faisceaux secondaires radioactifs du faisceau primai re 

avant 1'interaction sur la seconde cible. Dans le cas des 

réactions de transfert-fragmentation du projectile la sépara

tion électromagnétique devrait être passible. De tels faisceaux 

secondaires exotiques pourraient aussi être très intéressants 

pour l'étude de mécanismes de réaction quand l'un des partenair 

en collision est un noyau exotique. 



C H A P I T R E IV 



APPLICATIONS DE LA COLLECTION ELECTROSTATIQUE A 

L'ETUDE DES REACTIONS INDUITES PAR 

LE FAISCEAU 1 2 C A B6 MeV/u.m.a. DU CERN 

L'étude des mécanismes de réactions nucléaires 

entre ions lourds a été activement menée dans les dernières 

années et a permis de mettre en évidence des propriétés origi

nales et variées de la matière nue.éaire là où certains théo

riciens ne prévoyaient que confusion et banales superpositions 

des phénomènes induits par protons ou alphas. En fait, il se 

dégage de 1•ensemble des propriétés observées que le noyau est 

une véritable matière, autant par ses aspects dynamiques (vi

brations, oscillations, rotations, déformations) que thermo

dynamiques {statistique de N fermions, appariemment, friction, 

échauffement) ou statiques [détermination self-consistante 

du potentiel, interaction nucléon-nucléon effective, écrantéej. 

Aussi la situation actuelle vis à vis des expériences en cours 

ou à venir avec des faisceaux ayant de 30 à 1Q0 MeV/nucléon 

(domaine GANIL) est caractérisée par l'afflux de prédictions 

théoriques des plus diverses. Selon qu'on privilégie 1'aspect 

macroscopique (hydrodynamique] ou' microscopique (Hartree-Fock 

dépendant du temps) on peut imaginer l'apparition de raz de 

marée d'ondes de choc, d'éclatements, échauffements (points 

chauds), etc.. voire la création de matière superdense. En 

pratique, on sait que les phénomènes à de telles énergies 

mettent en jeu un grand nombre de particules, et que seules 

des mesures directes et en coincidence très complètes permet

tront de décrire précisément les mécanismes de réaction. Les 
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informations qui peuvent être obtenues par l'étude des particules 

légères, des fragments légers Cdu projectile ou de la cible), 

de la fission, sont essentielles, mais pour toutes les réactions 

sur des cibles de A > 100 elles sont incomplètes. En effet, 

quand un noyau lourd résiduel est présent après la réaction 

nucléaire, les informations sur les sections efficaces, la 

composition N, Z, l'énergie et l'angle du plus gros fragment 

sortant ne peuvent être obtenues que par des méthodes de collec

tion de noyau (bien souvent radiDchimiques). Il est important 

de remarquer que pour un événement donné 1.7 bilan cinématique 

[conservation de 1'impulsion) des particules légères émises 

n'est pas très facile à obtenir puisqu'il faut à la fois tenir 

compte 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 résiduel lourd. 

Pourquoi alors s'intéresser aux cibles lourdes 

puisque sur les cibles légères ou moyennes 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'ailleurs pour un résidu donné la part d'évaporation et la 

part de fragmentation. En effet, même pour un noyau fortement 

excité (E > 100 MeV) (LAG 78) 1'émission de neutrons est 

majoritaire et conduit à des noyaux déficients en neutrons alors 

que le simple découpage [type fireball) conserve approxima

tivement le rapport N/Z de la cible et conduit à des noyaux 

proches de la stabilité. Pour des A < 100 1'evaporation ramène 

fortement vers la stabilité, les noyaux résiduels formés couvrent 

une gamme de N/Z assez étroite et ce paramètre ne peut guère 

servir d'indication sur 1'énergie d'excitation atteinte dans 

un stade intermédiaire. 

Nous nous sommes donc proposés d'étudiBr les phé

nomènes majeurs concernant les noyaux résiduels lourds émetteurs 



alpha, accessibles par notre méthode,• produits dans les réactions 
1 2 

nucléaires du faisceau de C à B6 NeV/u.m.a. sur diverse? cibles 

allant du samarium à l'uranium. Les différentes mesures possibles 

avec notre dispositif experimental sont : sections efficaces 

absolues de résidus déficients 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 isomères déficients en neutrons. 

Les résultats expérimentaux seront comparés aux 

résultats d'un modèle de cascade intranucléaire où seules les 

collisions nucléon-nucléon sont prises en compte. Nous pouvons 

dire, compte tenu de la bonne correspondance avec 1'expérience 

à plus haute énergie M GeV/u.m.a.) pour ce modèle, que seuls 

les phénomènes physiques insuffisamment ou pas du tout décrits 

par ces calculs peuvent être la signature des mécanismes de type 

collectifs (hydrodynamique, ondes, etc...), ou autres, qui 

feraient le "pont" entre les phénomènes déjà connus vers 

1D NeV/u.m.a. et 1 GeV/u.m.a. 

A - MESURES DE SECTIONS EFFICACES 

Le nombre d'émetteurs a observables dans de bonnes 

conditions (embranchement > 1%) est assez grand mais en général 

il s'agit d'isotopes particulièrement déficients en neutrons. 

Les deux groupes principaux situés relativement à proximité 

de la ligne de stabilité sont les émetteurs voisins des couches 

fermées à 82 neutrons et à 126 neutrons et B2 protons : les 

terres rares à partir du Tb et les éléments compris entre le 

Bi et le Th. Pour étudier diverses situations en AN, \2 du 

noyju résiduel par rapport à 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 restreinte. Sur la 

fig. 72 sont portés dans le plan N,Z les cibles utilisées, 

les isotopes théoriquement observables (si la réaction nucléaire 

les produit) et ceux réellement observés dans nos expériences, 

soit en ligne, soit par comptage hors ligne. 



0 isotopes observes en ligne 

EB isotapes observables par mesure hors ligne 

• isotopes observables par ta méthode en ligne 
T(.a, 

Carte des nuclides dans le domr--'.,;e Z > 65 mention

nant les isotopes utilisés comme cible et les 

émetteurs alphas accessibles par notre méthode 

Les cibles isotopiquement séparées ont été fabri

quées par la méthode de peinture déjà mentionnée au chapitre 

III pour les samarium. Nous avons utilisé cette technique 

avec succès pour d'autres éléments que les terres rares comme 

par exemple le tungstène difficile a.préparer par evaporation. 

Les rendements obtenus [de 30% à 00%? ont permis la préparation 

de cibles d'isotopes de faible abondance naturelle (par 
1 64 

ex E r ) . Enfin, les cibles de chorium et d'uranium ont été 

préparées par électrodépositio. par une méthode similaire 

à celle utilisée pour préparer les sources au chapitre II. 

La procédure utilisée pour mesurer les sections 

efficaces des émetteurs a produits comporte deux étapes. Une 

première série de mesures est effectuée sur des isotopes de 
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périodes assez longues pour permettre un comptage radlochimique 

de rendement connu, puis ces résultats permettent de normaliser 

l'ensemble des activités en ligne sur un isotope détecté par 

les deux méthodes. Les sections efficaces obtenues sont en 

général cumulatives puisque de nombreux isotopes d'une mîme 

chaîne radioactive sont formés simultanément. Nous verrons 

quels problèmes et quels renseignements sont liés à l'obtention 

de sections efficaces indépendantes. 

1 - LES MESURES DE SECTION EFFICACE PAR LA METHODE 

RADIOCHIMIQUE 

La méthode utilisée est classique tRIV 7"1) et 

consiste à irradier un empilement cible-collecteurs d'aluminium 

pendant un temps correspondant à quelques périodes de l'isotope 

à détecter. Dans la plupart des cas étudiés, il s'agissait 
,4 150 n , T1/2 ., , 1 5 1 n , T1/2 ., , 

des trois isotopes DyïT = / mn J, OylT = 17 mn J, 
1 4 9 S T b t T 1 / 2 * 4h). 

Dans le but de normaliser les résultats de la collée 

tion en ligne nous étions plus particulièrement intéressés par 
150 

l'isotope de période relativement courte Dy, et nous avons 

donc irradié les empilements le plus souvent pendant 30 mn. 

L'évolution de l'intensité de faisceau au cours du temps est 

un paramètre important, surtout vers la fin d° 1'irradiation et 

une mesure systématique de l'évolution du flux était effectuée 

pendant les dix Jernières minutes de 1'irradiation. Le contrôle 

du flux intégré total est obtenu à l'aide d'un moniteur d'alu-
minium placé derrière 1'ermiiement ; l'isotope produit servant 

22 1 
de référence est Na(T ,6a] dont la période longue per
met une mesure quelques jourb après la f in de l'expérience. La 

22 

détermination de la section efficace du Na en utilisant la me

sura de courant de notre cage de Faraday est o"22w = t 35±5mb] en 

bon accord avec la mesure de Tuyn et al {TUY'80]Ca 22 N =34.5mb). 

A la fin de l'irradiation d'un empilement, les 

activités dans la cible et les collecteurs d'aluminium sont 
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mesurées séparément dans un compteur à gaz dont l'efficacité 

est très voisine de 50% (détection 2n). L'évolution des activités 

au cours du temps est obtenue par dBS comptages successifs et 

le nombre de ces mesures pendant des temps allant de 6 mn à 

2 heures après la coupure du faisceau doit être assez grand 

pour permettre la décomposition de l'activité globale sur 

chacune des périodes. 

Les sections efficaces obtenues pour différentes 

cibles sont portées sur le tableau 6 pour les trois isotopes 

150,151 D v et
 1 4 9 T b . Sur la fig. 73 sont portées IBS sections 

efficaces obtenues pour l'isotope Tb pour les cibles situées 

sur la lignB de stabilité. 

: . „ l . "°tu "»» '"n ' " » » 1 6 * E r ' " « » ™er 1 , 0 C r « " T . " ° V B " 4 » o y 7 t n t , 8 1 T , 1 « 2 W 1 1 l u 

'. '."» 3 27 " 19 2 0 Î 6 2 2 41 51 " " 28 «2 2? 12 

'- , ! ' = » 3 . 5 3 * 20 » 3 7 tt 22 " 61 S I " 31 *' JC " 
•„ ' " T . . . 3 " 10 1 1 , G 2 * ' S I S IT 33 *B 21 21 " " " 

Tableau 6 : Sections efficaces cumulatives des trais isotopes 
150 151 149 

Dy, Tb pour différentes cibles de 

Les incertitudes sur ces valeurs sont globalement 

assez importantes de 30% à 60% et proviennent en premier lieu 

de la mesure d'épaisseur des cibles d'oxydes de terres rares 

qui peuvent être hydratées ou carbonatées. L'incertitude sta

tistique, la décomposition des périodes, les mesures de courant 

contribuent au total de manière non négligeable. Une autre 
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32 38 44 SO 56 AA 

Fig. 73 Sections efficaces cumulatives de 

cibles allant de 1 6 ° n 

Tb sur des 

source d'erreur vient du phénomène d'auto-absorption oes alphas 

dans les cibles ou les reculs. Une correction théorique attei

gnant parfois 30% est appliquée pour tenir compte de ces pertes 

dues è l'épaisseur des échantillons. 

Sur des cibles comme Pb ou Bi d'autres isotopes 

de période longue sont produits ̂ principalement des polonium 

et astate, mais l'obtention de sections efficaces n'est prati

quement pas possible en raison du grand nombre de périodes 

intervenant dans la décroissance au cours du temps. Il faut 
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rappeler que l'implantation des Isotopes dans l'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 période avec 5,5 MeV < E < 6 MeV 

sont produits ( At, Pa ...) ainsi qu'un autre groupe de 

périodes plus longues (1 h à 6h) et d'énergie alpha voisines 

de 5 MeV à 5,5 PleV ne pouvant être que 2 Q 7 P o , 2 D 7 A t ou 2 0 4 ' 2 0 5 P o . 

(fig. 81). Le domaine des sections efficaces est de l'ordre de 

1 mb , mais il ne s'agit que d'un ordre de grandeur très appro

ximatif- L'Informatian est donc grossière, mais elle montre 

sans ambiguïté que des isotopes de 2 plus élevé que celui de 

la cible et de A très voisin sont produits de mani ère 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 = 66 à Z = 72, 
150 

en raison des possibilités de normalisation sur le Dy et 

des propriétés de collection probablement très voisines pour 

toutes les terres rares. Les autres éléments mesurés en ligne 

Hf, Pt, Au, Hg, Po, Ac, Ra semblent collectés de manière très 

similaire aux terres rares, mais nous n'en avons pas fait de 

contrôle expérimental précis. 

Pour assurer une efficacité de détection constante 

pour des isotopes produits avec des énergies de recul différentes 

nous avons utilisé une procédure particulière. Pour une cible 

très épaisse les distributions des activités dans la cible et 

dt.. s le gaz ralentlsseur utilisé sont représentées sur la fig. 74 

Si l'épaisseur de la cible est plus grande que les plus grands 

parcours de recul des noyaux résiduels, alors un plateau apparaît 

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-



p=60mbor 

Fig. 74 : a) Représentation schématique de différentes 

^* 4Tibutions de recul en cible mince à 

ssction efficace constante 

b) Activités produites en cible épaisse par 

les trois distributions de recul envisagées 

au a] . Effet de la pression du gaz. 

tionnelle à la section efficace totals a ( da 

dx 
) dx de 

production. En baissant la pression de gaz la longueur du 

plateau augmente. 

Le système de collection que nous avons utilisé 

est le dispositif comprenant un entrainement gazeux (ventila

teur) superposé à la collection électrostatique tel qu'il a 

été décrit au chapitre 2. Le rendement de collection ayant été 
214 1/2 

testé sur Fr(T = 5ms], R = 0,5% à comparer avec R = 1% 



pour Fr(T = 35s) nous pouvons être certains que la collec-
1/2 1/2 

tien se fait à rendement constant de T = 20ms a T > 1 mn. 

La distance de recul sur laquelle se fait la collection est volon

tairement assez réduite et ne prend que la gamme de recul de 0 à 

2,5 cm j c'est à dire que dans le fonctionnement, à 60 mbar adopté 

la collection se fait dans la partie saturée de l'activité (pla

teau) si les énergies de recul sont supérieures à 2 fleV. Nous 

verrons dans le paragraphe mesures ds recul que tel est bien 

le cas pour les cibles de Z > 68 utilisées dans cette étude. Ce 

fonctionnement n'est évidemment pas celui assurant le meilleur 

rendement global puisque seule une fraction de l'activité 

globale est prélevée, mais cependant la production des isotopes 

de terres rares est suffisamment importante (fig. 75) pour 

permettre une bonne détection jusqu'à 1'isotope déjà très éloigné 

de la stabilité 1 5 B L u (E = 5,665 PîeV ± 10 kBV) en très bon accord 

avec Hofmann et al (HÛF 79).Les activités correspondant aux isD-

155 157 

topes Lu et Hf sont à la limite de la détection (22 événe

ments et 11 événements),mais elles sont vues sans ambiguïté,avBc 

des énergies E Q = 5,650 MeV et £ a = 5,735MeV correspondant très 

bien aux mesures de Hofman et al mais assez différentes de celles 

reportées dans la table des isotopes de Lederer et al(LED J) 
(valeurs mentionnées : Lu : 5S40 KeV ; Lu : 5630 keV j 
157 

Hf ; 5680 keV). Pour tous les antres isotopes nos mesures 

sont en accord avec les valeurs citées par Lederer et al. 

A partir des données enregistrées, l'information 

concernant l'activité produite pour chaque isotope (et surtout 

pour les isomères) est obtenue en décomposant le spectre selon 

une somme de pics individuels. Dans le dispositif expérimental 

utilisé où les résidus sont déposés à la surface du détecteur 

la forme d'un pic isolé n'est pas exactement une gaussienne 

(fig. 76). La forme que nous avons utilisée comme base dans la 

décomposition a été obtenue expérimentalement sur le même 

détecteur avec une source déposée sur la jonction donnant un 

pic principal ( 2 1 B P o , E = 6,78 MeV) isolé. 
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F i g . 75 : Spectre alpha des résidus produits dans la réaction C+ Ta 
à 86 MsV/u.m.a. 



N J tkirgititmM 
dû à la 
couche Au 
40fcig —J 

Fig. ?•'. '. Forme du spectre théorique, peur une émission 

alpha d'énergie E, après traversée aux angles 

allant de 0 à 90° de la couche d'or de 40 ug 

déposée sur la jonction. L'élargissement gaus-

5ien de largeur a apportée par l rélectronique 

conserve une allure globale dissymétrique 

Pour l'obtention des sections efficaces de produc

tion la correction des facteurs d'embranchements est une étape 

qui peut être une source d'erreur importante. Fort heureusement 

la connaissance générale de la région considérée Z 'u 65-72 a 

considérablement progressé à la suite des études récentes faites 

au GSI (HOF 79). à ISOLDE CHAG 77), et à Dubna (ALK 79, KOR 79) 

(aucun de ces travaux n'est mentionné dans la compilation de 

Lederer et al.). Le tableau n° 7 résume l'état actuel des 

connaissances dans cette région. 
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Table 7 : Energies en KeV et rapports d'embranchements 

alpha (en % ) dans la région des terres rares i 

les valeurs portées sont en général celles de 

Hofmann et al qui sont les plus précises. A 

égalité de précision avec d'autres mesures, 

la moyenne des mesures a été utilisée C Er, 
15 3 

Er). Pour les isotopes présentant des iso-
152 mères la plus gros-se incertitude- concerne Ho 

(4450 keV) qui n'a pas fait l'objet de mesures 

directes, la valeur de 10% est simplement vrai

semblable 



Les isotopes de la colonne M = 66 ont des énergies 

alpha qui se superposent à celles des émetteurs des colonnes 

N = 84 et 85, mais les contributions comme celle de 
1 5 6 Y b ( 5 6 9 0 keV) dans le pic de 1 3Er(5670 keV) sont très faibles 

[< 1 % ) parce que d'une part on n'observa aucun élargissement 

de ce pic, et que d'autre part même pour une production de 

Lu supposée double de celle de ' Lu, la production de Er 

reste très supérieure (le même argument reste valable pour les 

isotopes de Lu, Hf et Ta de N > 86). 

Les cibles sur lesquelles nous avons effectué 
1E Les résultats 

obtenus sont portés sur le tableau 8. Pour l'isotope Dy, la 

section efficace indépendante de production a été portëB dans 

i.*e coin droit, puisque la contribution due à la ^illation de 
151 

Ho peut être calculée rigoureusement. Pour les autres isotopes 

de la c d o n n e l\| = 85 les contributions dues aux filiations sont 

négligeables, les sections effir ^s portées sont donc indépen

dantes . 

Pour comparer l'évolution des sections efficaces 
151 157 

de Dy a Hf sur la colonne N = B5, nous avons porté les 

résultats obtenus sur les différentes cibles de manière à faire 

apparaître la similitude très nette existant entre les diverses 

courbes °"M-. BC(
ZJ (fig. 7 7 K Il faut noter par exemple que même 

sur la cible de thullium les rapports de production' 
l J N = 8 5 ^ Z ^ / a N = 8 5 * Z + 1 ' restent voisins de ceux observés avec la 

cible de taniale [Par exemple cr / a

T m vaut 3 pour Ta et 4 pour 

Tm] . 

Nous avons aussi étudié lors d'une expérience pré

liminaire les variations des sections efficaces de production 

sur des cible.* de Ha, Au, Pb, Bi, Th. Le système employé alors 

était semblable à celui qui a permis la collection d'isotopes 

dans la région 2 = 82 (c'est à dire celui représenté à la page 48). 

L'inconvénient principal d'un tel système pour la détermination 

des sections efficaces tient à l'impossibilité de contrôler 

la constance du rendement en fonction de la période. Cependant 
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Fig. 77 : Variations dBS sections Bfficaces indépendantes 
pour les isotopes de la colonne N = 85 en fonction 
_, , , .. , '186,. 182,, 1B1_ 176„. . 169. de Z pour les cibles W, W, Ta, Yb et T 



en normalisant les résultats d'un isotope précis Eici Ho 

qui est le plus abondamment formé] sur les mesures communes 

faites avec le tantale on obtient la courbe portée sur la fig. 78 

qui montre que la production d'éléments très éloignés de la 

cible (AA allant jusqu'à 8D) intervient avec dBS sections effi

caces supérieures à 1 mb> 

Fig. 79 Sections efficaces indépendantes de 

production de l'isotope 
152 

Ho en 

fonction de AA cible 

Le cas du thorium étudié avec ce système est très 

particulier. En effet les seuls isotopes détectés se répartissent 

et leurs filiations, et d'autre part les terres rares N = 84, 

N «= 85. Les isotopes comme 1 3 F r ( T = 35s), dont on sait expé

rimentalement qu'ils sont collectés avec un bon rendement, ne 

sont pas du tout détectés (fig. 79). 
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Tableau a : Sections efficacBS des isotones de N » 84 et 85 

des éléments du Dy au Hf produits par inter

actions dBS faisceaux de 1 2 C de 86 MeV/a.m.u. 
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Fig. 79 : Spectre alpha dans la réaction 1 2 C + 2 3 2 T h 
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B - MESURES G TFF£RENTIELLES DE RECUL ET DISTRIBUTIONS ANGULAIRES 

POUR LA CTBLE DE Ta 

1 - MESURES DE PARCOURS DE RECUL 

A la base de toutes les mesures d'énergie par le 

parcours des ions dans les gaz ou les solides, la connaissance 

précise du ralentissement est nécessaire. Aux énergies qui 
1 2 

caractérisait les reculs dans les réactions du C à 86 MeV/a.m.u 

sur diverses cibles, entre 0 et 3D MeV, le pouvoir d'arrêt 

nucléaire devient impartant, c'est pourquoi nous avons eu recours 

le plus possible aux valeurs expérimentales. Pour les parcours 
V 9-15 1 

de Dy dans l'aluminium les travaux de Winsberg et al 

CWIN 61) et de Natowitz et al (MAT 69) couvrent le domaine très 

important de 4 MeV à 15 MeV d'énergie ; les mêmes parcours dans 

l'azote ont été tirés des travaux de Gilat et al (GIL 64). 

Pour les parcours dans les i.,il ieux solides autres que Al nous 

avons utilisé le cade de calcul Steward (STE 68). 

La première méthode que l'on peut utiliser pour 

mesurer des énergies de recul consiste à mesurer séparément 

l'activité Ac produite dans une cible épaisse et Ar dans des 

collecteurs d'aluminium placés de manière a arrêter l'ensemble 

des noyaux sortant de la cible. On a alors : 

A 
r 

E = e x- où E est obtenu en mg/cm de par-

A + A 
C r 2 

cours dans la cible d'épaisseur e exprimée en mg/cm . Ler 

relations parcours-énergie des noyaux de recul dans la cible sont 

donc nécessaires pour exprimer E n en MeV. Par exemple dans le 
2 

cas d'une cible de tantale de 2,4 mg/cm et pour les noyaux de 

= .58 soit un parcours dans le tantale de 

2 
1,39 mg/cm qui correspond d'après les valeurs données par le 

programme Steward à une énergie de* recul ~Ë~ = 6,5 MeV. 
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Une autre méthode plus détaillée, tenant 

davantage compte de la largeur de distribution des produits de 

recul! peut être employée. Il s'agit d'une détermination repo

sant uniquement sur les activités recueillies dans différents 

collecteurs d'aluminium placés derrière une cible épaisse. La 

détermination de l'énergie de recul est alors faite à partir 

des parcours dans 1'aluminium, pour lesquels on dispose dB 

mesures expérimentales. La confiance dans cette méthode est 

donc bien plus grande que pour la détermination par le parcours 

dans la cible. Si on appelle N[E) et n(EÏ les distributions 

en énergies de recul des noyaux produits à la sortie d'une 

cible épaisse et d'une cible mince respectivement on a la 

relation : 

NCE) = n(E') dE' 

Le parcours moyen est donné par : 

E n(E) dE/ nCEÎ dE 

>0 Jo 

an intégrant par parties on obtient 

E r = {|E.N(E)|Ô N(E) dE}/ n(E) di£ 

avec n(E)dE = -N(0) et | E N(EJ| = 0 

et donc 
N(D) 

N(E) dE 
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Dr NtO) peut être déterminé p'ar un collecteur mlnoe 

placé justB derrière la cible, 11 suffit alors d'un deuxième 

collecteur épais pour déterminer 

NCE) dE N„ N., 

Si le premier collecteur couvre la gamme d'énergie 

0~AE on a alors la relation très simple : 

AE 

et dans la somme des suivants. 

La distribution obtenue avec le tantale est reportée 

sur la figure 80a . La valeur mentionnée E = 12.0 ± 1.5 MeV 

a été obtenue par la méthode indiquée, la principale incertitude 

La comparaison avec la valeur 8,5 MeV obtenue à 

partir de la mesure de parcours dans la cible indique un désac

cord qu'on peut très vraisemblablement imputer à la surestimation 

(déjà constatée à plus haute énergie fBIM 76) du pouvoir 

ralBntisseur des cibles lourdes [ici Ta) sur les ions de recul 

lourds (ici Dy). Une erreur de 30% sur les pouvoirs d'arrêt à 

basse énergie suffirait pour faire disparaître 1 ? écart constaté, 

et comme aucune mesure ne permet de tester le calcul dans ce 

domaine, une telle erreur est parfaitement passible. Par la 

suite, les énergies de reculs obtenues par les rapports d'activité 
2 

cible/collecteur seront exprimées en mg/cm de cible, ce qui 

correspond à la grandeur réellement mesurée. 

On a reporté sur la figure 80b la mesure faite en 

ligne avec le système de collection assurant un champ électrique 

collecteur homogène (dans un domaine de distances de recul allar.t 
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tie d - 1.5 cm a 17 cm) déjà d é t a i l l é au c h a p i t r e 2 . La c o r r e s 

pondance en t re l a mesure de parcours dans l ' a l u m i n i u m e t c e l l e 

dans l ' a z o t e est t r è s bonne. 

PN 

-I—r—i—r—r-
181- 12„ 

7 3 T l + C 

I I I | T T 

149 
65 Tb 

E„ = 12 î ! M t V 

, 5 0 D » 

CUlKtMn Al 

CtlbctÏM tltctmtttiqw 

F R = 1 2 ± 2 . 5 M « V 

5 r 152025 E ( M , V ) 

Fig. 80a) Distributions des reculs Tb dans cinq collec

teurs d'aluminium derrière une cible épaisse de 
7 

Ta (2.4 mg/cm ) 

b) Même distribution mesurée par la méthode de 
150 

collection électrostatique pour Dy 

Le principal renseignement apporté par la mesure 

en ligne des énergies de recul concerne des différences éven

tuelles de distribution pour des isotopes situés plus ou moins 

près de la ligne de stabilité. Le résultat obtenu est tout à 



1 
fait simple : les rapports des pics restent constant à 154 près 

[las incertitudes statistiques étant de cet ordre) et en bonne 

concordance avec les rapports obtenus dans la détermination 

des sections qfficaces absolues. 

Les seuls cas où les reculs des isotopes produits 

sur une mSme cible se révêlent très différents sont les cibles 

lourdes Z > 82. On voit très nettement sur la figure 81 que 

l'activité correspondant aux polonium et astate est répartie 

de manière très différente dans la cible et l'empilement que 

l'activité du groupe Dy, Tb. Les valeurs moyennes de recul me

surées sont alors : 

'Dy 
= 1 mg/cm de cible CPb) 

E = 0.2 mg/cm de cible [Pb) 
rAt.Po 

Il est important de remarquer que l'énergie de 

recul des terres rares sur le plomb est inférieure à celle me

surée sur le tantale. D'autres mesures sont en cours pour pré

ciser ce point, mais il semble que les énergies de recul soient 

50 

0 
-r 50 

3 3» 

Pb * , 2 C 
Collecteur 3 

—t-" 
Collecteurs 

CI»I 21 

Collecteur 1 D| , To 

^**K., . « -^y 'Ks , . 

Cible 0>,T» 

3.0 4.0 5.0 . ... . 6.0 5.0 6.0 
E„(MtV) 

Fig. 81 : Répartition des activités produites sur une cible 

de plomb en fonction de la distance de recul 
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régulièrement croissantes jusqu'aux noyaux résiduels ayant de 

30 à 40 nucléons de moins que la cible Bt vraisemblablement 

constantes ou décroissantes au delà. 

Les valeurs des parcours de recul moyens pour le 
1 50 résidu Dy dans les cibles allant du gadolinium au plomb 

sont portées sur la table 4. 

Cible 16 V 162_ '6V 1 G SHO 1 6 3 T , 
17\B 

1 7 6vt, , a , T . 
2 - 6 P b 

H en sg/cn 
de cible 

.42 .46 .54 .56 .61 .76 .71 1.3 1.0 

Table 4 : Parcours de recul moyens mesurés pour 150 Dy en 
mg/cm de cible pour des cibles d'oxydes de 

terres rares allant de Gd à Yb et pour 

les cibles métalliques 1 8 1 T a et 2 0 6 P b 

Les cibles d'oxyde de terres rares ont un pouvoir 

ralentisseur supérieur aux cibles métalliques à cause des élé

ments légers présents. Rivet et al [RIV 77) ont montré que pour 

une énergie donnée les parcours dans les cibles métalliques 

étaient -3n moyenne de 60% supérieurs aux parcours dans les 

oxydes. En tenant compte de cette correction* on obtient une 
•in-) 7 P fl 

courbe de parcours où les points obtenus sur Ta et Pb 

peuvent être comparés aux autres (fig. 82). 
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2 - DISTRIBUTION ANGULAIRE 

Comme pour les mesures précédentes, la prise de 

donnée a été faite dans un premier temps sur les isotopes de 

période longue puis sur les isotopes de période courte par une 

méthode en ligne. Les mesures hors ligne ont été obtenues en 

disposant des collecteurs d'aluminium circulaires centrés sur 

l'axe du faisceau. Las résultats sont portés sur la fig. 83 

(en accord général avec le calcul théorique de cascade nucléaire 

qui sera exposé dans la suite) . 

La collection en ligne électrostatique des noyaux 

de recul formés à un angle donné a été développée très récemment 

avec succès. Il s'agit d'utiliser un "détecteur" placé sous 

vide collectant les noyaux reculant dans un angle solide dfl fixé 

par l'ouverture de la fen§tre et la distance à la cible. Les 

détails techniques liés à l'utilisation d'un tel système ont 

été décrit s au chapitre 2, Les premiers résultats obtenus sur 

la cible de tantale avec cette méthode donnent comme pour les 

reculs des rapports de production constants pour les divers 

isotopes de terres rares (à l'intérieur des barres d'erreurs] 

dans les mesures sur des angles allant de 5° à 2Q°. Les spectres 

obtenus à 7° et 20° sont portés sur la fig. 84. 
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Fig. 83 : Distributions angulaires du groupe ( Dy, Dy, 
1 4 9 T b ) produit sur une cible de tantale. La 

courbe continue est donnée par le calcul de 

cascades intranucléaires 

n 

E <M»V) 

Fig. 84 : Comparaison des spectres obtenus en ligne è 

7° et 20° avec une cible de tantale 
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C - INTERPRETATION PAR UN MODELE DE CASCADES INTRANUC'LEAIRES 

Le programme de calcul que nous avons utilisé est 

celui de Bertini et al CBER 74). C'est un code de type Monte Car 

conçu pour décrire les réactions nucléaires aux énergies supé

rieures à 50 MeV/u.m.a. et 1'application aux énergies de 

1 GeV/u.m.a. a montré un bon accord général avec l'expérience 

pour la plupart des grandeurs mesurées (spectres de particules, 

sections efficaces, distributions angulaires). Pour l'estimation 

des sections efficaces, les valeurs absolues ne sont reproduites 

qu'à un facteur 2 ou 3 près. 

Dans ce modèle on suppose essentiellement que les 

réactions entre ions lourds peuvent être décrites par les inter

actions des nucléons individuels de la cible et du projectile. 

On peut imaginer une analogie macroscopique en considérant deux 

poignées de sable projetées l'une contre l'autre, se croisant 

et s'interpénétrant. Dans le cas que nous étudions il s'agit 

de "poignées" de particules de spin 1/2. On a donc une inter

action entre deux gaz de Fermi. Dana les zones de recouvrement 

des deux noyaux» les collisions entre nucléons presque libres 

initient une cascade, dans le projectile comme dans la cible. 

Les approximations qui sont certainement les moins 

justifiées du modèle sont liées à la suppression de la cohérence 

spatiale et temporel le des différentes cascades provoquées par 

les nucléons individuels. En effetf lorsque des zones de 

depletion apparaissent en un point du noyau, les cascades voi

sines ne peuvent pas se développer de manière indépendante- Il 

en est de même dans le cas de sur-densité locale. Tous les types 

de phénomènes cohérents ou collectifs ne peuvent donc pas être 

décrits par ce modèle. 

Par ailleurs les phénomènes de cascade laissent le 

noyau dans un état intermédiaire où l'énergie globale thermique 

peut être très importante. Le code utilisé traite alors la désexc 

tation de manière classique en supposant que le temps d ' établis

se ment de l'équilibre thermique (même température en tous les 
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points du noyau) est court devant le temps caractéristique 

d'émission des particules. Pour des énergies d'excitation très 

élevêe9 IBS densités d'états calculées sont si grandes que les 

temps d'émission correspondants deviennent très faibles (infe
r s 

rietirs à 10 si). Il Bst intéressant de rappeler que de simples 

limitations dues à la relativité interdisent une transmission 

d'informations d'un point à un autre du noyau en moins de 
-24 3 x 10 s par fBrmi. L'apparition de points chauds Bst alors 

fortement probable. Il se pourrait cependant que la traversée 

réciproque des deux gaz de fermi de grande transparence conduise 

à un échauffement réparti en volume auquel ces l'approximation 

faite dans le modèle considéré ne serait pas trop aberrante. 

I - LF5 ETATS INTERMEDIAIRES PRODUITS APRES LA 

CASCADE 

II est possible, en interrompant la séquence de 

calcul avant la partie traitant 1 ' evaporation, de savoir quels 

sont les noyaux formés dans 1'étape intermédiaire et qu'elle 

sont leurs énergies d'excitation.La cartographie, dans le plan 

N, Z, des courbes d'iso-production a été portée 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'aperçoit 

que le nombre moyen de particules enlevées à la cible est assez 

faible et que pour quelques noyaux la charge et même la masse 

peuvent être supérieures à ceux de la cible. En raison de la 

statistique assez limitée obtenue avec un calcul de Monte-Carlo, 

les très faibles productions ne sont pas accessibles, mais le 

confinement des noyaux formés après la phase des cascades intra-

nucléaires autour du point ÛN=-2, ÀZ ^ - 1 est très apparent. 
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Fig. 85 : Représentation des courbes théoriques d*iso

production des noyaux après la cascade intra-

nucléaire dans l'interaction 12^ 
208 

Pb 

Les énergias d'excitation sont comprises entre 0 et 

700 MeV pour l'ensemble des noyaux formés (fig. 86). On peut 

dire en simplifiant un peu que les noyaux très proches de la 

cible cnt une énergie d'excitation très faible et sont formés 

aux grands paramètres d'impact, les noyaux de 2 < ^ .. . ont de 

énergies d'excitation allant de 50 à 150 MeV avec un paramètre 

d'impact moyen et que les noyaux de 2 > Z ... sont formés avec 

de très grandes énergies d'excitation allant jusqu'à 700 MeV 

pour des collisions plutfit centrales. 

2 M P b • , 2C 

j /^Vw^ 
6 0 0 E*<MiV) 

Fig. 66 : Nombre des noyaux ayant une énergie d'exci 

tatian donnée avant evaporation 
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2 - LES SECTIONS EFFICACES DE PRODUCTION ET LE ROLE 

DE L'EVAPORATION 

Les résultats ont été portés dans les deux cas du 

tantale et du plomb sur les figures Ô7aj et b). On voit que la 

contribution théorique due à 1'evaporation est considérable 

et reflète l'existence d'énergies d'excitation importantes 

dans l'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 Ho, Er ce qui reproduit bien le 
152 

maximum trouvé pour 1' Ho expérimentalement (fig. 77). Le 

résultat principal de ce calcul est la prédiction d'une produc

tion maximum le long d'une ligne assez écartée de la ligne de 

stabilité avec notamment une baisse des sections efficaces en 
152 147 allant (toujours sur la colonne N = 85) de Ho au Sm (stable). 

Les courbes présentées sur la fig. 7 7 sont en très bon accord 

avec ces prédictions ; de plus pour des cibles très riches en 

neutrons comme W les distributions de,sections efficaces 

restent maximum pour le groupe Dy, Ho et très semblables à celles 

observées sur les autres cibles. Il semble qu'une certaine perte 

d'information sur la composition précise du N et Z de la cible soit 

due à la part considérable de 1'evaporation. Par exemple les iso-

topes W et Ta ne diffèrent que par la présence d'un proton 

supplémentaire danr le tungstène.Or expérimentalement le maximum de 

production sur le tungstène dans la colonne N = 85 n'est pas décalé 

d'une unité de Ho à Er ; le rapport 0At.0 /a.-- est 
-î^Ho ^ J

E r 

exactement constant et égal à 2 pour ces deux cibles. 

Les valeurs expérimentales pour des isotopes plus 
151 proches de la stabilité que Dy ne sont pas obtenues par notre 

1 S 9 1 fl fi 

méthode. Cependant sur toutes les cibles de Tm à W, il est 

visible sur les courbes de la fig. 7 7 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 à 12 neutrons vers les isotopes légers par rapport 
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à la ligne moyenne de stabilité. Il faut préciser que seule 

l'obtention de sections efficaces indépendantes pour dBS iso

topes identifiés en N et Z permet d'accéder à cette information. 

Cette caractéristique tend à montrer que la descrip

tion : faible perte de nucléons par la cible dans 1'interaction 

directe suivie d'une perte importante dans 1 * evaporation, telle 

que le modèle de cascade le prévolt est tout à fait compatible 

avec nos observations expérimentales sur la cible de tantale 

et les cibles voisines* c'est à dire pour les noyaux résiduels 

ayant de 15 à 30 nucléons de moins que là cible. 

Sur des cibles plus lourdes, la détection expérimen

tale des isotopes de Dy, Ho, Er ni*; correspond pas tout à fait 

aux prédictions théoriques mais la statistique très faible qui 

nuit à la comparaison ne provient pour une fols pas de l'expé

rience mais du code de Monte-Carlo pour lequel des temps de 

calculs supérieurs à 1 heure ne permettent pas de calculer les 

sections efficaces de l'ordre du millibarn. 

Les distributions angulaires expérimentales pour 

tous les isotopes da même N et de Z variant entre 66 et 70 sont 

assez bien décrites par le calcul de cascade îfig. 63) dans le 

cas du tantale. Il s'agit donc là d'un deuxième critère quali

tativement satisfait. 

3 - LES DIVERGENCES ENTRE LE CALCUL ET L'EXPERIENCE 

Quand on s'intéresse aux distributions de recul, 

l'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 énergies très faibles, compatibles avec nos 

mesures (-v .5 MeV) , mais pour des résidus plus éloignés de la 

cible les valeurs de recul calculées sont plus grandes que celles 

mesurées et constamment croissantes avec AA = A _,,_, -A , . _, 

cible résidu. 

La description de la production de noyaux très éloignés de la 

cible (AA = 60-80 observé sur Pb et Th) avec des énergies de 

recul faibles (de l'ordre de 5 à 10 MeV) semble tout à fait en 
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désaccord avec les résultats du calcul [moyenne donnée par 1B 

code : 20 MeV pour AA = 40-50]. 

Ce serait donc du côté des noyaux résiduels ayent 

perdUB plus de 30 nucléons qu'il faudrait chnrcher l'apparition 

d'une éjection collective de matière» vraisemblablement vers 

l'avant pour expliquer le faible recul. 

Un autre aspect expérimental des réactions sur les 

noyaux très lourds fissiles à faible moment angulaire comme Th 

Bst intéressant et n& peut être décrit par le calcul* Il s'agit 

de la production sur le thorium des isotopes Oy, Ho, Er. . . etc* 

des isotopes 2 2 6 " 2 Z 7 P o , 2 2 5 " 2 2 6 T h proches de la cible 

et de 1'absence remarquable de production des isotopes de Ra, 

Fr pour A < 220. L'explication tout à fait naturelle est donc 

que pour les approches très' périphériques l'échange de quelques 

nucléons dans des collisions en très petit nombre se fait sans 

transfert de moment angulaire et donc sans ouverture massive 

de la voie de désexcitation par fission. L'absence des isotopes 

Ra, Fr est alors liée à la présence de moment angulaire dans le 

noyau intermédiaire formé après 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 façon pas décrit. Mais 

il est intéressant de noter que les noyaux très éloignés de la 

cible continuent à apparaître. On peut en conclure que leur 

mode de production n'est pas sensible à la fission. Les inter

prétations possibles sont multiples ; éjection rapide d'un 

"morceau" de cible produisant un noyau Intermédiaire non fissile 

absence de moment angulaire dans les collisions centrales ou 

encore bloquage dynamique de la fission au profit de l'émission 

de particules pour des noyaux très excités CE > 250 NeV] . 

4 - CONCLUSIONS 

L'étude Jes énergies intermédiaires de 20 PeV/u.m.a. 

100 NeV/u.m.a. ne fait que commencer et va se développer dans 

les années à venir. Il semble que des modèles de type haute 

énergie, comme celui des cascades nucléaires que nous avons 

utilisé, soient encore tout à fait utiles pour aidBr à la com

préhension des phénomènes à 86 MeV/u.m.a. mais laissent entre

voir des failles qui devraient s'accentuer en allant vers les 



énergies de transition 30-50 MeV/u.m.a.Nous pensons que l'étude 
des propriétés intégrées et différentielles de la formation des 
noyaux lourds émetteurs alpha apporte dBs informations déjà 
concluantes par elles-mômes, mais qu'une confrontation avec 
le n données recueillies sur les particules ou les fragments 
légers serait des plus fructueuse. 

~1 
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ANNEXFS 



- 193 -

ANNEXE 1 

LE MODELE DU FAISCEAU PLAT 

La détermination générale des mouvements de charges 

dans un champ électrique est du type self-consistant quand 

les densités de charges libres sont assez importantes pour 

contribuer notablement au champ électrique. En effet le champ 

détermine les déplacements et donc l'évolution des densités, 

or celles ci déterminent le champ. Une approche directe aboutit 

à 1'écriture d'équations intégrales, non résolubles à priori. 

C'est pourquoi 11 est fructueux, comme dans beaucoup 

de problèmes self-consistants, de commencer par traiter un 

cas de régime permanent possédant le pi us de symétries possibles. 

Ultérieurement, il est possible de "rompre" ces symétries par 

des calculs de perturbation ou d'envisager une étude de l'évo-

lution au cours du temps entre deux régimes permanents. 

Dans ce cadre, le maximum de symétrie est présent 

en supposant 1 'existence d'un faisceau plan placé entre deux 

plaques, planes également, chacune à la distance d du faisceau 

(figure a}. Les grandeurs physiques comme E^p, v, J, V ne 

dépendent alors que d'un seul paramètre : l'abscisse x sur 

un axe perpendiculaire au plan du faisceau. Le temps n'intervient 

pas si an exclut la possibilité d'oscillations superposées 

à un régime permanent, par exemple dues à un faisceau puisé 

ou à 1 * utilisation de tensions alternatives superposées-à des 

tensions continues. Dans le cas de tensions continues on peut 

légitimement supposer que sous les pressions de gaz considérées 

les phénomèrps d'amortissement empêchent l'entretien d'oscil

lations (il faut rappeler que si des variations E(tî sont 

présentes, 1'électrocinétique est'Insuffisante, il faut consi-



dérer le champCE, Blet on rentre dan3 le cadre des phénomènes 

de plasma). 

a) Calcul du courant transporté par le gaz 

Les équations de départ sont données par l'électro

statique et 1'électrocinétique : 

- circulation du champ 

I ECx) dx = V 
'0 

E(x) dx = V ou 

f E(x] dx = V 
- théorème de Gauss(le volume v est représente sur 

l a f i g u r e a ) . 

E dî = T. •I S p t x l d x 

ou e n c o r e : ECx) = E t f X pCxlc 
D J D

 e o 

du f a i s c e a u . 

h. 
\bhiM v du thkrim* 

d* Gauss 

71 

Figure a : Représentation du faisceau plat 

file:///bhiM


Les équations cinétiques sont 

t ECx) 
v = u 

P 
1 = P.v 

et 

Etx) II J.dS 

Si on suppose que S est une surfacB unité parallèle 

aux plateaux à la distance x on peut alors définir l'intensité 

J(x) par unité de surface p^r : 

Itx) 
J(x) = = ptx] .vtx) 

S 

La conservation des charges impose que J soit en 

fait indépendant de x. 

XI reste alors une équation à écrire, celle qui 

caractérise la création des paires e , ions . Nous avons vu 

dans 1B chapitre II, B,3 que compte tenu des recombinaisons 

l'intensité par unité de surface peut se mBttre sous la forme : 

J = aE R avec E» champ électriquB dans le faisceau 

(x = 0). 

Les équations reliant E(x) et p(x) sont, en éli

minant vtx) et pour x > 0 

soit 

J = — Etx) ptx) 

P 

dE(x) p(x) 

dx 

E(x) 

0 '0 

en combinant ces deux dernières équations on obtient 

dE(x) J p 

dx )!*€.. 

On détermine donc ECx) ={-
2 J p 

u e r 

1/2 

pour x > 0 
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avec V E[x) dx 
3JP 

2Jpd 2 

» £ 0 

3/2 

Dans ls cas d'une mobilité très grande (u * "° on 

trou.'B : . 
+ V 

V = E nd qui correspond au champ homogène E n = -? 

présent en l'absence de charges. 

Quand u est faible, dans des conditions de validité que nous vérifierons à posteriori, on peut négliger lea 

E D

3 dan 

1 V*e n 

2 3 
termes en E_ et E n dans l'expression de V . Il vient alors : 

3 J.p 

ZJpd 

V e r 

o p d 

La va.Mdité de cette expression peut être estimée 

en comparant la valeur du courant ainsi cal culée à la valeur 

AU 
où ÀW est la perte d'énergie en eV par 

mètre et w l'énergie moyenne de séparation Ion , e . Numérique
ment — vaut 3 10 à 300 mbar d'N_ avec un faisceau d'argon de 

w 2 

300 MeV. En prenant V + «= 4000 V et •' = 4 cm. 

- x 2 10 
36ir 10 9 Q,3(D,4) 3 

-*• soit : J =1,6 mA/m 

Pour une portion de faisceau de 1 cm de large cor

respondant à la dimension transversale d'un faisceau réel cela 

correspond donc à j = 1 6 uA/cm. 

On peut alors calculer quelle est 1*Intensité I 

d'un faisceau d*argon nécessaire pour créer une ionisation 

correspondant à cette valeur. En supposant des ions d * Ar de 

charge 16, on obtient : 



soit I « a.5 10 

16 

Catta Intensité est de 2 à 3 ordres de grandeur 

inférieure à l'intensité couramment utilisée. Le gaz doit donc 

être considéré comme un très mauvais conducteur la mobilité 

des ions est faible et 11 ne peut donc évacuer toutes les 

charges crées au niveau du faisceau. 

Ceci a été écrit pour x > 0 et donc pour le trans

port des ions, mais les équations sont les marnes pour les 

électrons pour x < 0. On obtient : 

9 
- V 

„*,2 

(V ) 

P d" 

Jl (V ) = u [V J 

Si comme dans le cas de N_ les ions négatifs N_ 

n'existent pas la mobilité u est entièrement électronique et 

environ 1QQÛ fois plus grande que la mobilité ionique. 

Cela entraine : 

^ 
. v 

V a . 

30 

29 
V - V 

3D 

V 

30 

La diff6:-ence de potentiel totale V de -d à +d se 

partage donc de manière très inégale de part et d'autre du 

faisceau. Pour calculer J on peut approxlmer V à V. 

b) DrJres de grandBur de q et de E-. vérification 

des approximations 

- a. est calculé à partir de la relation empiriquB 

donnée à la page 86 : 

= 4 10 N„ 
"déposé 



Avec les caractéristiques du faisceau d'Ar utilisé 

précédemment.- et en supposant une intensité de 10 nA/cm de 

large, on obtient a - 10 si J est en A/m et £_ er\ V/cm et 

donc : 

J = 10" 5 E 0 

+ 2 
En utilisant la valeur de J = 1,6 mA/m définie 

E = 160 V/m 

- Les deux approximations effectuées précédemment 

~ \ 

ZJpd 2 J p d y 

Il e Q 

3 / 2 > > E 3 

sont vérifiées dans ce cas..On a en effet 

2Jpd 
2 1 0 1 1 E = 1,61 10 2 

c] Evaluation du temps de transport entre x = 0 

et x = d 

At 
f dx U* 

avec v(x] = — Elxj et i. vCx) 

2Jp 1/2 
- E[x) 

p f ° 2Jp -1/2 E Q | ^ P _ X . e -

" • -• j — x * EO • - — n r 
0 H '0 dx 

2Jpd 
après approximation En « on obtient 

W en 

it 
2pend 

1/2 S + v~ 4 pd 
avec J = — u e n ô sait At = — 

B u Pd 3 u v U J 

Ce temps est très voisin du temps de transport en 

l'absence de charge d'espace : 



At„ 
P cT 

Qn voit que ât ne dépend pas de J et de a. 

d) Influence du volume occupé par la faisceau 

Jusque là, la section du faisceau a été supposés 

infiniment mince dans la direction Ox j si on suppose que 

l'épaisseur réelle est 2e, on peut calculer un temps moyen de 

sortie du faisceau : 

2e 2e p 

M E n 

2epct 

uJ 

C'est la première valeur, dans ce modèle, qui dépen-

Pour le temps d'extraction du faisceau on obtient 

2 10 x 1B0 

C'est donc cette contribution au temps total de 

transport qui est la plus importante. Le point essentiel est 

de connaître 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 faisceau réel.. 

e) Le champ électrique 

Au niveau de la zone ionisée le champ électrique 

vaut E défini par E_ = J/a et on a unB" dépendance de E en 

fonction de x qui est très forte comme on le volt sur la figure 

33 du texte. 

Le fait que l'écoulement des charges soit décrit 

indépendamment de a, c'est à dire de l'énergie, de l'intensité 

et de la nature du faisceau tiBnt à la pente très forte de Efx) 

près de x = 0. En effet, ce qui est variable avec le faisceau 

se modifie très légèrement près de. x = 0 pour "ajuster" 1'extra-
2 3 ction en fonction de JCV /pd ) défini par l'écoulement "mécanique" 

des charges. 



ANNEXE 2 

1 - DIVERGENCE D'UNE COLONNE D'IONS 

Dans le transpart d'ions le long d'un tube de 

champ (voir figure aî la présence d'une densité de charge impor

tante induit une composante perpendiculaire à la direction 

d*entraînement. 

Si la perte par divergence n'est pas trop importante 

la décroissance de densité le long de Ox par divergence est 

faible et la composante longitudinale de champ crée par la 

charge d'espace peut 6tre négligée pour estimer la vitesse d'en-

trainement selon Ox (v.. ), 

1 

Fig. a ; Tube de champ pour le transport des ions extraits 

du faisceau 

En écrivant v 
WEJI 

Ip 

— on obtient : p = 
P SpE/y 

connaissant la densité de charge on peut obtenir 

la composante E, par le théorème'de Gauss : 
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2 IT r h E x 

Sp 

Sph 

e o 

pr 

S o i t 
27f rE 0 

2 e a 

Ip 

au E x • 

2ure DpE | ( 

On obtient donc las deux relations 

IP Ej. Ip 
ou tgô 

A ' Z™e„» E,( 2itr£DnE
2 

Le champ E a donc un effBt important sur l'angle 

6 de divergence puisquB tg 6 est proportionnel è a M / E ^ ) . 

Pour 6 > 3D° la pertB dans un système diaphragmé 

au rayon r [tube défini par ds-s électrodes métalliques) est 

importante et sur une distance parcourue x du même ordre que 

r on a une diminution de p telle que : 

1 Pfx) 

o'Cx + r) = pCx) x = 
[1+tg8?2 2,5 

Ceci signifie que la composante longitudinale de EffC&) due à la 

charge d'aspace n'est pas négligeable et est comparable J E on 

a a l o r s E«tut ° E * V * 1 * E„ * EJ-

- £^ E j -
soit tg 8 = = 

•Uot E » * E-«-
Cela veut dire que pour une charge d'espace très 

importante les diffusions selon Ûx ou Dr sont équivalentes et 

que la diffusion à un angle 6 = 45° est un maximum. 

Ip 

L'expression tg 8= est donc essentielle-

2irre0pE^ 

iriBnt valable pour 6 < 10-20°. 

2 - CAS D'UN TUBE DE CHAHP CDURBE 

Si le tube de champ est un tronc de tore,comme c'est 

le cas dans nos expériences, il faut tenir compte de la cour

bure de la colonne d'ions. Pour estimer qualitativement les 
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modifications par rapport au cas précédent on peut considérer 

le cas d'un transport sur une portion du volume compris entre 

deux cylindres comme représenté sur la figure b. 

Si on considérait le volume entre les deux cycllndres 

[R et R. + r) entièrement occupé par une densité de charge 

uniforme p de 6 = Q à 360° le champ E, . . serait nul et E, . K •*• int *ext 
vaudrait : 

UJ-ext 

Comme le volume n'est que partiellement rempli 

[de 0 à 120°) l'effet n*Bst pas suffisant pour annuler E 

et an a alors : 
int 

E J - m t • • f ( e j 

££_ 
•*-ext 

f(8) 
-•hixt 

pr 

C'est également ce qu'on trouva avec une colonne 

car dans ce cas : 
P r 

int ext 2zn 

Fig. b : Représentation du tube de champ réel dans un 

transport courbe 
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Qualitativement on voit que la courbure de la 
colonne d'ions se traduit par une diminution de la divergence 
vers l'intérieur et une augmentation vers l'extérieur. L'effet 
est renforcé par le fait que le champ électriqus E est plus 
fort pour les rayons les plus faibles et on a une configuration 
des champs dans le cas réel du type représenté sur la figure d. 

Les relations : 

< -, e t -±2*1 > ! 
cH.nt 

impliquent 

Fig. d : Représentation des champs électriques dans un 
tube de champ de transport courbe 
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Approche d'un modèle de charge d'espace pour un 

faisceau réel. 

! ° i 
F, | F 0 ! F 2 

*° faisceau 

Fig. a : Approximation par un domaine F du 

faisceau réel 

plat porté sur la figure a amène la suppression de champs 

E 9 = - E. qui contraignaient la colonne C n des ions issus de la 

i F du fad 

parallèles à Ox. 

En ne considérant donc que la portion F_ du faisceau. 

direction Oy , perpendiculaire à Ox et au faisceau, comme dans 

la colonne d'ion considérée dans l'annexe 2. 

L'approximation au premier ordre est .de considérer 

que l'écoulement selon Ox n'est pas modifié dans la suppression 

d'espace sont définies par les densités de charge trouvées 

dans le modèle du faisceau plat. . 



1 
On a alors : 

J i. P Ej, J 8,-p 
Ej_ (x) . E/;Cx) = — et tg ° - - - -

E„ 2e nu* E* (x) ze 0w 

La trajectoire d'une charge positive est alors 

telle que 

dy (x) 

dx 
tg 6 

1 
faisceau -» 

dy J £ 0P 1 J V 

dx ZE./ E(x) 2 2e ny
+ 2 Jp 7 

u u x + E 

K En 

Fig. c ; Divergence des ions lors du transport. 

et donc ; 

yCx) = y + — Loi 
4 

2J P X 

Reprenant les données de l'annexe 1, soit : J = 16 yA 
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Jl(d) = 3.26 «,. 

Comme J = aE on peut exprimer E. en fonction de a 

pour fairs apparaître explicitement les grandeurs caractérisant 

le faisceau (AW, I. . ) et donc : false 

Htd) Log — j -

Si on multiplie l'intensité de faisceau par 10, 

les valeurs de J, p et d demeurant inchangées on obtient : 

l (d) = 4,4 l 0 

Ce résultat n'est pas très différent de la valeur £(d) = 3,3 £ Q 

calculée précédemment et montrB une faible dépendance de l'élar

gissement transversal par rapport aux conditions de faisceau. 

A la suite de cette estimation de la divergence il 

est possible de reprendre le calcul des vitesses d'écoulement 

des charges précédemment obtenu. Cependant, les équations 

commencent à poser des problèmes de résolution, surtout à cause 

de îa présence du logarithme dans l'expression de £[x) i 

Jp 
ptx) . l lx).E(x) = — (il s'agit là de la nouvelle 

+ 
u équation de conservation de la 

charge (j = J IL ) ) 

d E(x) p, , 

On obtient donc : 

2 4 
1 , 2a Pde x 
_ Log( ) E(x) 

d£(x) Jp 

Il est possible de prendre une forme analytique 

approchant plus ou moins bien le logarithme dans le domaine 

considéré. Les formes les plus simples sont du type a + b x 1/n 



Le calcul peut être mené alors jusqu'à l'expression de J qui 

n 
est de la forme : J = Ctn) . Le fait que cette 

expression soit assez dépendante de n montre que la description 

précise de l'élargissement de la colonne d'ion pour x faible, 

c'est à dire au niveau du faisceau, est importante. Si on prend 

3 on trouve une expression du type J 

5 fois supérieur à ce qui était calculé précédemment (dans 

des conditions identiques]. On peut donc dire que dans l'appro

ximation du second ordre les charges s'écoulent sensiblement 

de la même manière (formes analytiques voisines), mais avec 

de plus grandes intensités totales ; l'Intensité qui "passe 

par les cOtës" est donc assez importante. 



ANNEXE 4 

Système comprenant un entraînement gazeux superposé au 

champ électrique 

La différence principale avec le cas de l'annexe 1 

porte sur l'équation de mobilité des ions qui devient 

v = u — + v Q où vg est la vitesse de l'entraînement gazeux. 

Dans la mesure où les électrons ont une vitesse 

de déplacement très supérieure à v Q, ils peuvent toujours 

rejoindre la plaque positive et les équations de conservation 

de la charge écrites dans l'annexe 1 sont encore valides : 

Soit : 

d E(x) ptx) 

p(x) (-

"0 

u E(x) 

ce qui conduit à :(-
pE(x) dECx) J 

E(x) 
2JP 

l E.IJ 

2 ï 

CE n 

L'équation assurant que la circulation du champ E 

ast égale au potentiel appliqué [en valeur absolue] s'écrit : 

|V(xl| E(xJ dx 



V(x) 
3JP 

2 J P ,B

 V ° P , V ,P • ""V V° P* x * ( E 0 * > ' " t E D * ' 
e n u u u I v 

Oes approximations du même typo que celles dBS 

calculs precedents peuvent être faits : 

E n < entraine : 

v(d) 
3JP 

V 

2JPd 

enU 
(-

V 0 P 2 2 V 3 

Numériquement, dans les conditions standard déjà 

utilisées, les ordres de grandeurs sont : 

( ) = 3.6 10 
V 2JdP v P 2 

>> C-H-) 

2'JdP 

•+ V(d) 
J P 

e n u 

L'intensité du courant extrait est dons sensible 

à la vitesse de 1'entrainement gazeux et cette influence est 

identique à celle qu'aurait un potentiel fictif V = v dP/u 

dont la valeur correspond au potentiel réel qui serait nécessaire 

pour que les ions acquièrent la vitesse v Q par entraînement 

électrostatique. 

1 
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Pour P « 300 mp. v r = 15 ms~ 1, d = 4 10~ Z, y = 2 10~ 4 

Les ordres de grandeur de courant sont donc tout 

à fait identique à ceux observés sans entraînement gazeux, 

et les phénomènes de recombinaison sont aussi importants, mai s 

le temps de sortie du faisceau est grandement diminué ainsi 

que la divergence : 

-2 1Û 

Temps de sortie : t Q = — 
u o 

= 7 10 s 

ft- "I k I 

P v 2 
0 Z"r e0 v0 

Divergence tgv = 4 10 

Ce moyen de collection est donc rapide et présente 

peu de pertes dans le transport, mais il ne permet pas la 

re-ionisation dans le faisceau des ions à collecter. 
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CONCLUSION 

La production et l'étude de noyaux très éloignés 

de la stabilité reste un des grands thèmes de recherche en 

physique nucléaire. Cela se traduit concrètement par l'implan

tation sur la plupart des grands accélérateurs modernes de 

systèmes de collection de noyaux de plus en plus performants, 

mais aussi, lourds et coûteux. En général, les mesures faites 

avec ces techniques sont peu orientées vers l'étude des mécanismes 

de réaction, en partie parce qu'elles sont souvent spécialisées 

pour un type de faisceau, de cible ou de mécanisme et aussi 

parce que des mesures différentielles [angles et énergies d'émis

sion) demanderaient souvent des installations spécifiques à la 

limite du réalisable. 

L'originalité de notre technique de collection élec

trostatique est en grande partie liée au fait que le matériel 

utilisé est simple et léger. Il en résulte une large disponibilité 

pour l'étude d'une grande variété de mécanismes de réaction au 

de production de nouveaux noyaux. Les performances obtenues se 

caractérisent d'une manière générale par des rendements absolus 

pouvant atteindre 20% et la possibilité de collecter des isotopes 

de très courtes durées de vie (Jusqu'à une milliseconde) j en 

revanche la méthode est peu ou pas sélective sur la nature chi

mique ou la masse des éléments formés. Il serait cependant 

possible de disposer un tri mime partiel devant notre système qui 

est peu sensible aux présences résiduelles de faisceau. 
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Les études que nous avons menées sur les dispositifs 

électrostatiques au le faisceau passe à la fois dans le gaz et 

la zone de champ ont montré des comportements relativement 

complexes où sont mis en jeu de fartes charges d'espace et des 

phénomènes d'ionisation et de recombinaison dans le plasma t un 

modèle décrivant semi-quantitativement l'expérience a pu Être 

développé et il ressort de cettB analyse que les performances 

moins bonnes observées aux fortes intensités de faisceau ont 

une origine fondamentale. Le seul moyen pour contourner cettB 

difficulté est de limiter la détection aux angles d'émission 

supérieurs à 2° et de faire en sorte que le faisceau soit séparé 

du volume d1interaction 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 1•inten

sité du faisceau. 
184 La mise en évidence du nouvel isotope Pb a été 

obtenue alors même que la méthode n'avait pas atteint ses possi

bilités maximum. La production d'isotopes par réactions de 

fusion nucléaire est encore tout à fait actuelle et prometteuse, 

mais en touchant des régions de plus en plus exotiques des 

aspects différents de la désexcitât ion apparaissent. La dispa

rition des effets de couche notamment s'y produit peut-être, comme 

nos calculs le suggèrent, extrêmement rapidement s cet effet 

se traduit en particulier par un renforcement des probabilités 

de fission, et cala peut avoir de grandes incidences sur les 

possibilités de formation des noyaux exotiques lourds ou très 

lourds. 

Nous avons abordé l'étude des mécanismes de réac-
1 2 tions par 1'interaction d'un faisceau de C a 86 MeV/u.m.a. 

avec des cibles lourdes allant du gadolinium au thorium. Les 

phénomènes que nous avons observés sont encore nettement ressem

blants à ceux qui caractérisent les plus hautes énergies. Néan-

moins la production de noyaux résiduels possédant 60 nucléons 

de moins que la cible avec de faibles énergies de recul n'est pas 
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décrite par un modèle de oascadBS intranucléaires individuelles. 

L'obtention d'énergies plus basses pour des faisceaux plus lourds, 

comme ceux qui seront accélérés à SARA ou à GANIl, devrait 

permettre d1observer la transition entre les comportements 

à 10 MeV/u.m.a. et à 1 GeV/u.m.a. et peut-être quelques uns des 

nombreux effets spectaculaires prédits. Nous pensons que les 

possibilités de mesures différentielles en.ligne, notamment 

les distributions angulaires pour des angles supérieurs à 2° 

permettant l'identification isatopique des émetteurs alphas de 

période supérieure è une milliseconde, n'ont pas d'équivalent 

expérimental. Ces données seront d'autant plus intéressantes 

que les produits lourds de réaction à 30-50 MeV/u.m.a. ont de 

grandes probabilités d'être très déficients en neutrons. 

La production de nouveaux isotopes dans de te:;.es 

réactions est encore très spéculative, mais notre méthode peut 

être adaptée à de très larges gammes d'énergie de recul et 

d'angles d'émission. L'obtention de bons rendements de collection 

permet d'envisager l'étude expérimentale des nombreux types de 

réactions secondaires liés à l'utilisation d'un faisceau d'ions 

lourds énergétiques. Enfin, 1'observation de réactions induites 

par des faisceaux secondaires très peu intenses, qui peut être 

faite dans des conditions de rendement absolu voisin de 40% 

dans un des modes de fonctionnement, ouvrirait tout un domaine 

nouveau sur les fusions nucléaires exotiques. 



- 2 1 4 -

Bibliographie 

ALE 64 J.H. Alexander, J. Gilat, D.H. Sisson - Phys. Rev. Vol. 136 n° 5B 
(1964) 1289 

ALE 67 J.H. Alexander, G.N. Slmmoff - Phys. Rev. Vol. 162 n° 4 (1967) 
952 

ALB 74 D.E. Alburger, D.R. Goosman - Phys. Rev. » n ' 2 (1974) 2236 

ALL 60 S.K. Allison, J. Cuevas, 0. Garcia-Mùnoz - Phys. Rev. 120 (1960) 1266 

ALK 79 G.D. Alkhazov et al. - Z. Phys. A291 (1979) 397 

AMA 67 I. Amarel, R. Bernas, J. Chaumont, R. Faucher, J. Jastrezbski, 
A. Johnson, R. Klapisch, J. Teillac - Ark-Phys. 36 (1967) 77 

AND 76 G. Andersson -Nucl. Instr.Meth. 239 (1976) 169 

ARM 80 P. Armbruster, F.P. Hessberger, S. Hoffmann, G. Munzenberg, 
W. Reisdorf, K.H. Schmidt, H.J. Schott, B. Thuma, D. Vermeuien 
G.S.I. Nachrichten 5/1980 

Aïl 74 S. Ayik, J.N. Ginocchio - Nucl. Phys. A221 (1974) 285 , A234 
(1974) 13 

AYS 79 J. Aystô, D.M. Moltz, M.D. Cable, R.D. Von Dincklage.R.F. Parry, 
J.M. Wouters, J. Cerny - Phys. Lett. 82B_ (1979) 43 

BAB 70 H. Baba - Nucl. Phys. A159 (1970) 625 

BAR 81 M. Barranco, J. Treiner - Nucl. Phys. A351 (1981) 269 

BAY 55 M. Bayet, D. Quemada - J. Phys. et Rad. Tome 16 (1955) 334 

BEC 79 M. Beckerman, M. Blann - Phys. Rev. Lett. 42 (1979) 156 

BEN 72 !•!. Eenenson, E. Kashy, I.D. Proctor, B.M. Freedom - Phys. Lett. 
43B (1972) 117 

BER 74 H.W. Bertini, T.A. Gabriel, R.T. Santoro - Phys. Rev. C9_ n° 1 

(1974) 522 

BER 77 R. Beraud, M. Meyer, M.G. Desthuilliers, C. Bourgeois, P. Kilcher, 
J. Letessier - Nucl. Phys. A284 (1977) 221 

BIM 69 R. Bimbot, H. Jaffrezic, Y. Le Beysc, M. Lefart, A. Vigny-Simon -
J. Phys. (Paris) 30 (1969) 513 

BIM 78 R. Bimbot, S. Delia Negra, D. Gardes, H. Gauvin, B. Tamain -
Rev. Phys. Appl. J3. (1978) 393 

EOC 7" T. Bock - J. ?r-ys. Soc. Jpn (Japan) vol. 44, suppl. (1978) 730 

BOH 48 N. Bohr - Dan. Vid. Selskab. Mat. Fys. Medd. 18 n° 8 

BRA 72 M. Brack, J. Damgaard, A.S. Jens«n, H.C. Pauli, V.M. Strutinsky, 
C.Y. Wong - Rev. Mod. Phys. Vol. 44 (1972) 320 



- il 5 -

BRÏ 62 L. Bryde, N.O. Lassen, N.O. Roypoulsen - Hat. Fys. Hed. 33 
n° 8 (1962) 

BUT 77 G.W. Butler, P.G. Perry, L.P. Remsberg, A.M. Poskanzer, 
J.B. Natowitz, F. Plaail - Phys. Rev. Lett. 38 (1977) 1380 

CAB 80 C. Cabot, S. Delia Hegra, H. Gauvin, H. Delagrange, J.P. Dufour, 
A. Fleury - Phys. Lett. Vol. 96B_ (1980) 55 

COH 58 B.L. Cohen, C.B. Fulmer - Nucl. Phys. 6_ (1958) 547 

CtM 74 S. Cohen, F. Plasil, W.J. Swiatecki - Ann. Phys. 82_ (1974) 557 

DEL 77 H. Delagrange - 1977 Rapport IN2P3 - CENBG 7707 

DEL 78 S. Delia Negra, C. Deprun, H. Jungclas,H. Gauvin, J.P. Husson, 
Y. Le Beyec - Nucl. Inst. & Meth. J56_ (1978) 355 

DÈT 72 C. Detraz - Nucl. Phys. A188 (1972) 513 

DET 77 C. Detraz, F. Naulin, M. Langevin, P. Roussel, V. Bernas, 
F. Pougheon, J. Vernotte - Phys. Rev. C15_ (1977) 1738 

DEP 76 C. Deprun.H. Gauvin, Y. Le Beyec - Nulc. Ir.st. S Me . J^B 
(1976) 111 

1IL 73 W. Dilg, W. Schantl, H. Vonach, M. Uhl - Nucl. Phys. A2I7 
(1973) 269 

DIR 80 A.C. DiBienzo, H.A. Enge, S.B. Gazes, M.K. Salon>aa, A. Sperduto, 
W. Schier, H.E. Hegner - Phys. Rev. C Vol. 21 n° 5 (1980) 2101 

DUD 78 J. Dudek, T. Werner - J. Phys. r, : Nucl. Phys. Vol. 4 n° 1C 
(1978) 1543 

EPH 79 M. Epherre, G. Audi, C. Thibault, R. Klapisch, G. Hv.ber , 
F. Touchard, H. Wollnick - Phys. Rev. C19 n° 4 (1979) 1504 

EWA 76 H. Ewald, K. Guttner, G. Munzenberg, P. Arrcbrus c*r, W. Faust, 
S. Hofmann, K.H. Schmidt, W. Schneider,K. Valli - Nucl. Inst. 
Meth. J39 (1976) 223 

EWA 80 G.T. Evan, E. Hagberg, J.C. Hardy, B. Jonson, S. Mattisson, 
P. Tidemand-Petersson, I.S. Towner - Nucl. Phys. A343 (1980) 109 

FIE 70 P.R. Fields, I. Ahmad, R.F. Barnes, R.K. S.ioblom, E.P. Horwitz -
Nucl. Phys. A154 (1970) 407 

FLE 77 G. Flerov, A. Ter Akopian A. Popeko, B. Fefilov, V. Subbotin -
Sov. J. Nucl. Phys. 2_6 (1977) 237 

FLE 79 G.N. Fleroi , Yu Korotkin, G.M. Ter-Akopian, I. Zvara, Yu TS. 
Oganessian, A.G. Fopeko, Yu T.' Chuburkov, L. Chelnokov, 0. Maslov, 
V. Smirnov, R. Gers'renberger - Z. Phys. A292 (1979) 43 



- 216 -

FRI 62 A..M. Friedman, U.C. Mohr - Nucl. Inct. Heth. "> (1962) 78 

GAR 78 D. Gardes, R. Bimboc, J. Maison, L. de Reilhac, M.F. Rivet, 
A. Fleury. F. Hubert. Y. LLabador - Phys. Rev. ÇJ8_ (1978) 1298 

GAU 74 H. Gauvin, Y. Le Beyec, N.T. Porile - Nucl. Phys. A223 (1974) 103 

GIL 64 J. Gilat, J.M. Alexander - Phys. Rev. Vol. 136 n° 5B (1964) 1298 
GIL 65 A. Gilbert, A.G.W. Cameron - Can. J. Phys. 43_ (1965) 1446 

CHI 58 A. Ghiorso, T. Sikkeland, J.R. Walton, G.T. Seaborg - Phys. lev. 
Lett. vol. n° 1 (1958) 18 

GHI 61 A. Ghiorso, T. Sikkeland, A.E. Lasch, R.M. Latimer - F. ys. Rev. 
Lett. Vol. 6 n° 9 (1961) 473 

GHI 74 A. Ghiorso, J.M. Nitschke, J.R. Alonso, C.T. Alonso, H. Nurni», 
G.T. Seaborg, E.K. Hulet, R.N. Lougheed - Phys. Rev. Lett. 
Vol. 33 n° 25 (1974) 1490 

GIL 64 J. Gilat, J.M. Alexander - Phys. Rev. J_36_ (1964) B 1298 

GRO 67 J.R. Grover, J. Gilat - Phys. Rev. J5_7 (1967) 802 

GUE 80 D. Guerreau, J. Galin, B. Gatty, X. Tarrago, J. Girard, P. Lucas, 
C. Ngo - Z. Phys. A 295 (1980) 105 

HAG 67 E. Hagberg, P.C. Hansen, J.C. Hardy, P. Hornshtfj, B. Jonson, 
S. Mattisson, P. Tidemand-Petersson - Nucl. Phys. A 293 (1977) 1 

HAN 70 P.G. Hansen, H.L. Nielsen, K. Wilsky, M. Alpsten, M. Finger, 
A. Lindahl, R.A. Naumann, O.B. Nielsen - Nucl. Phys. A148 (1970) 
249 

HAN 79 P.G. Hansen - Ann. Rev. Nucl. Part. Sci. 29 (1979) 69 

HAR 60 B.G. Harway - Ann. Rev. of Nucl. Sci. Vol. 10 (1960) 235 

HAR 79 L. Harwood, J. Nolen, E. Kasay, H. Enge - M.S.U. Annual Report 
78-79 

HOF 79 S. Hofmann, W. Faust, G. Munzenberg, W. Reisdorf, P. Armbruster -
Z. Phys. A Vol. 22J. (1979) 53 

HOR 74 P. Hornshoj, P.G. Hansen, B. Jonson , H.L. Ravn, L. Westgaard, 
O.B. Nielsen - Nucl. Phys. A230 (1974) 365 

HUB 80 F. Hubert , A. Fleury, R. Bimbot, D. Gardes - Ann.Phys. vol. 5 
(1980) 1 

HUI 72 J.R. Huizenga, L.G. Moretto - Ann. Rev. Nucl. Sci. Vol. 22 (1972) 
427 

HDI 74 J.R. Huizenga, A.N. Behkami, J.S. Sventek, R.N. Atcher - Nucl. 
Phys. A223 (1974) 577 

HUI 74 J.R. Huizenga, A.N. Behkauri. , R.W. Atcher, J.S. Sventek, H.C. Brict, 
H.Freiesleben - Nucl. Phys. A223 (1974) 589 

IGN 75 A.V. Ignatyuk, G.N. Smirenkin, A.S. Tishin - Sov. J. Nucl. Phya. 
vol. 21 n° 3 (1975) 255 



- 217 -

ILL 78 J.P. IlHpe, T..K. Hulet, J.M. Nitschke, "..J. Pougan, *.*•'. Lougheed, 
A. f.hiorso, J.H. Andrum - Fhys. Lett. 78 B (1978) 209 

JAM 79 A.N. James - Proceedings Daresbury 22/9/79 - DL/NUC/R20 

KAH 69 P.B. Kahn, N. Rosenzweig - Phya. Rev. Vol. 187 n° 4 (19691 1193 

KIR 75 R. Kirchner, R. Roeckl - Nucl. Inst. Meth. \Z7_ (1975) 307 et 
131 (1975) 371 

KIR 76 R. Kirchner, E. Roeckl - Nucl. Inst. Meth. \3^ (1976) 187 

KIR 77 R. Kirchner, O. Klepper, G. Nyman, N. Reisdorf, E. Roeckl, 
D. Schardt, N. Kaffrell, P. Pevser, K. Schneeweiss - Phys. Lett. 
TOB n° 2 (1977) 150 

KLA 69 R. Klapisch - Ann. Rev. Nucl. Sci. ̂ 9 (1969) 33 

KOG 78 E. Kogling, G. Jung, G. Siegert, R. Decker, K.D. Wunsch, H. Wollnik -
Z. Physik A288 (1978) 319 

KOR 79 J. Kormicki - Communication privée 

KRA 78 S.D. Kramer, C.E. Bemis, J.P. Young, G.S. Hurst - Opt. Lett. 3 
(1978) 16 

LAG 78 B. Lagarde, Y. Le Beyec - Z. Phys. A288 (1978) 415 

LAN 65 D.W. Lang - Nucl. Phys. TT_ (1965) 545 

LAS 64 N.D. Lassen, N.O. Roy Poulsen, G. Sidenius, L. Vistisen -
Mat. Fys. Med. 34 n' S (1964) 

LAU 79 H. Laurent, J.P. Schapira - Nucl. Inst. Meth. _162_ (1979) 181 

LAW 76 H. Lawin, J.W. Borgs, R. Fabbri, J.W. Griitter, T.A. Khan, 
W.D. Lauppe, G. Sadler, H.A. Selic, M. Shaanan, K. Sistemich, 
P. Armbruster - Nucl. Inst. Meth. _[3£ (1976) 227 

LEB 76 Y. Le Beyec, R.L. Hahn, K.3. Toth, R. Eppley - Phys. Rev. C14 
(1976) 1038 

LOU 76 R.W. Lougheed, J.H. Landrum, D.C. Hoffman, W.R. Daniels, J.B. Wilhelmy, 
M.E. Bunker, J.W, Starner, S.V. Jackson - Proc. Cargese - Conf. 
(1976) 563 

MAC 61 R.D. Macfarlane - Phys. Rev. J_26 n° 1 (1961) 274 

MAC 63 R.D. Macfarlane, R.D. Griffioen - Nucl. Inst. Meth. 24 (1963) 461 

MAC 64 R.D. Macfarl.^s - Phys. Rev. 136 B (1964) 941 

MAR 76 S. Maripuu - Atomic Data and Nuc'l. Data-Tables \J_ (1976) 411 

MOL 79 D.M. Moltz, J. Aysto, M.D. Cable, R.D. Von Dincklage.R.F. Parry, 
J.M. Wouters, J. Cerny - Phys. Rev. Let. 42_ (1979) 43 

MOL 80 D.M. Moltz, fl.A. Gough, M.S. Zisman, D.J. Vieira.H.C. Evans, 
J. Cerny - Nucl. Inst. Meth. J_7_i (1980) 507 et D.M. Moltz, 
J.M. Wouters, J. Aysto, M.D. Cable, P.F. Parry, R.D. Von Dincklage 
J. Cerny - Nucl. Inst. Meth. J_72_ (1980) 519 

MOR 72 L.G. Moretto - Nucl. Phys. A182 (1972) 641 



- 218 -

MOR 72 L.G. Moretto - Phye. Lett. vol. 38B n° 6 (1972) 393 
MOT 50 N.F. Mott, H.S.W. Massey - Theory of atomic collision - Oxford , 

Clarendon Pre3s 1950 
HUN 79 G. Munzenberg, W. Faust, S. Hofmann, P. Armbruster, K. Guttner, 

H. Ewald - Nucl. Inat. Meth. vol. [61 n° 1 (1979) 65 

HUN 80 G.. Munzenberg, S. Hofmann, F.P. Heseberger, W. Reisdorf, 
K.H. Schmidt, H.J. Schott, P. Armbruster, B. Thuma, D. Verweulen -
G.S.I. Jahresbercht 79-80 

MYE 77 W.D. Myers - Dropet Model of Atomic nuclei - IFI/PLENUM (N.Y. -
Wash-Lond) 

NAT 69 J.B. Natowitz, J.M. Alexander - Phys. Rev. JUi8_ (1969) 1734 

NIT 79 J.M. Nitschke - Lawrence Berkeley Laboratory - Ann. Ref. 1978-79 
L.B.L. 9711 VC 34 

NOM 73 T. Nomura, K. Hiruta, T.I. Namura, M. Odera - Nucl. Phys. A217 
(1973) 253 

NOR 70 L.C. Northcliffe, R.F. Schilling - Nucl. Data Tables A7 (1970) 233 

OGA 76 Y.T. Oganessian, A.G. Demin, N.A. Danilov, G.N. Flerov, M.P. Ivanov, 
A.S. Iljinov, N.N. Kolesnikov, B.N. Markov, V.M. Plotko, 
S.P. Tretyakova - Nucl. Phys. A273 (1976) 505 

PAR 76 P. Paris, V. Berg, A. Caruette, J. obert, J.C. Putaux, J.L. Sarrouy -
Nulc. Inst. Meth. _139 (1976) 251 

PEil 76 C M . Perey, F.G. Perey - Atomic Data S Nuclear Data Tables 17 n° 1 
(1976) 

PET 71 L.A. Petrov, V.A. Karnaukhov, D.D. Bogdanov - Sov. Phys. Jetp 32 
(1971) 1042 

PIC 72 M. Pickering, J.M. Alexander - Phys. Rev. C vol. 6 n° 1 (1972) 332 

P0R 68 N.T. Porile, I. Fujiwara - Phys. Rev. Vol. 176 n° 4 (1968) 1166 

RAM 70 V.S. Ramamurthy, S.S. Kapoor, S.K. Kataria, D. Rapp, W.E. Francis -
J. Chem. Phys. Vol. 37 n° II (1962) 2631 

RAS 71 J.O. Rasmussen, K. Sugawara-Tanabe - Nucl. Phys. A 171 (1971) 497 

SAV 79 H.L. Ravn - Phys. Rep. vol. 54 n° 3 (1979) 

RIV 77 M.F. Rivet - These, Orsay, 1977 

ROE 80 E. RoeckX, G.M. Gowdy, R. Kirchner, O. Klepper, A. Piotrowski, 
A. Plochdoki, W. Reisdorf, P. Tidemand-Petersson, J. Zylicz, 
D. Schardt, G. Nyman, W. Lindenzweig - Z. Phys. A294 (1980) 221 

R0S 68 E. Rost - Phys. Lett. 26B (1968) 184 

ROD 76 G. Rudstam - Nucl. Inst. Meth. 139 (1976) 239 

SAN 63 M. Sano, S. Yamasaki,- Prog. Theor. Phys. 29 (1963) 397 



- 219 -

SCH 76 A.G. Schmidt, R.l. Mlekodaj , E.L. Robinson, F.T. Avignone, J. Lin, 
G.H. Gowdy, J.L. Mood, R.U. Fink - Phys. Lett, vol. 66B n° 2 
(1976) 133 

SCH 79 J.P. Schapira, S. Gales, H. Laurent - Rapport interne IPN 0 - Ph «J 
7921 

SCH 79 K.H. Schmidt, W. Faust, G. Munzenberg, H.G. Clerc, H. Lang, 
X. Pielenz, D. Vermeulen, H. Wohlfarth, E. Ewald, K. Guttner -
Nucl. Phys. A318 (1979) 253 

SCH 81 W. Schier, J. Chervenak, A.C. DiRienzo, H. Enge, D. Grogan, 
J. Molitoris, M. Salomaa, A. Sperduto - Phys. Rev. C vol. 23 n° I 
(1981) 261 

SIK 68 T. Sikkeland, A. Ghiorso, M.J. Nurmia - Phys. Rev. 172 (1968) 1232 

SIS 76 K. Sistemich - Nucl. Inst. Meth. JJ39_ (1976) 203 

SKA 80 G. Skarnemark, P.O. Aronsson, K. Broden, J. Rydberg, I. Bjornstad, 
N. Kaffrel, E. Stender, N. Trautman - Nucl. Inst. Meth. 171 (1980) 
323 

STA 68 V.S. Stavinsky, N.S. Rabotnov, A.A. Seregin - Yad. Fiz ]_ (1968) 1051 

STE 65 J.R. Stehn, M.D. Goldberg, R. Wiegner-Chasman, S.F. MuphalbGhab , 
B.A. Magurno, V.M. May - Brookhaven Nat. Lab. Rep. BNL 325, Supp. 
n° 2 (1965) 

STE 80 W. Stephens, J. Klein, R. Zurmuhle - Phys. Rev. C2J_ (1980) 1664 

STR 67 V.M. Strutinsky - Nucl. Phys. A95_ (1967) 420 

STO 80 R.G. Stokstad, W. Reisdorf, K.D. Hildenbrand, J.V. Kratz, G. Wirth, 
R. Lucas, J. Poitou - Z. Phys. A295 (1980) 269 

THI 75 C. Thibault, R. Klapish, C. "iigaud, A.M. Poskanzer, R. Prieels, 
L. Lessard, W. Reisdorf - Phys. Rev. <M2_ (1975) 644 

TOT 76 K.S. Toth, M.A. Ijaz, J. Lin, E.L. Robinson, B.O. Hannah, 
E.H. Spejewski, J.Ei Cole, J.H. Hamilton, A.V. Ramayya- Phys. 
Lett. Vol. 63B n° 2 (1976) 150 

TUY 80 J.W.N. Tuyn, R. Deltenre, C. Lamberet, G. Roubaud,- CERN Technical 
Memorandum N. H.S. RP/TH/80-5 

VAZ 74 L.C. Vaz, J.M. Alexander - Phys. Rev. £1£ (1974) 464 

VAZ 78 L.C. Vaz, J.M. Alexander - Phys. Rev. £1£ (1978 2152 

VER 80 D. Vermeulen, H.G. Clerc, W. Lang, K.H. Schmidt, G. Munzenberg -
Z. Physik A294 (1980) 149 

WIL 72 F.C. Williams, G. Chan, J.R. Huizenga - Nucl. Phys. A 187. (1972) 225 



- 220 - I 

WIN 61 L. Winsberg, J.M. Alexander - Phys. Rev. J^L 0 9 6 1 ) 518 
WIN 72 W.G. Winn, H.H. Gucbrod, M. Blann - Nucl. PhyB. A188 (1972) 123 
Wol 76 U. Wollnik - Nucl. Inst. Meth. J.39 (1976) 311 
ZVA 77 I. Zvara, G. Flerov, B. Zhuikov, T. Peetz, M. Shalaevski, 

N. Skobelev - Sov. J. Nucl. Phys. 26_ (1977) 210 

•' 



1 
Vu et approuvé* 

Talence, le 

Pour le President de l'Université 

Le vice-Président 


