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EXPOSE ET MISE AU POINT BIBLIOGRAPHIQUE

REACTIONS NUCLEAIRES PROVOQUEES PAR IONS « LOURDS »
INTERET ET DIVERS ASPECTS

Par M. LEFORT,
Laboratoire de Physique Nucléaire, Faculté des Sciences de Paris, Centre d’Orsay.

Résumé. — Les phénomeénes nucléaires provoqués par les ions multichargés d’énergie élevée
sont examinés sous leurs différents aspects : réactions passant par un noyau de fusion, réactions
de multi-stripping aux cours desquelles I’ion lourd se sépare en plusieurs projectiles aux abords
du noyau cible, étoiles de désintégration et réactions de transfert d’un nucléon entre le noyau
projectile et le noyau cible. On indique aussi comment les ions lourds sont utilisés pour mesurer
les probabilités de fission, les rapports I’y [Tt de noyaux lourds trés excités. Enfin, la production
de noyaux déficients en neutrons et d’éléments transuraniens est envisagée.

Abstract. — A survey is given of nuclear phenomena induced by multicharged heavy ions.
Several features are discussed : reactions involving a fusion nucleus, ‘‘ buckshot » reactions in
which heavy ions are broken into several fragments in the vicinity of target nuclides, disin-
tegration stars and transfer reactions. The usefulness of heavy ion reactions for measuring
fission width and I, [T} ratios, is emphasized. Also the production of neutron deficient nuclides

and of transuranium elements is discussed.

Depuis quelques années, les techniques permettant
I’accélération de corpuscules chargés de masse plus
élevée que les hélions se sont perfectionnées. La mise
au point de sources d’ions permettant I’épluchage
préalable d’une partie des électrons orbitaux des
atomes de carbone, azote, oxygéne et néon, a conduit
a la possibilité d’accélérer dans un cyclotron_ des ions
multichargés et d’obtenir des faisceaux homogénes et
monoénergétiques en ions lourds. On a atteint des
énergies de glus de 10 MeV par nucléon (120 MeV
pour 12C, 160 MeV pour %0, etc...). Le moment ciné-
tique p.d’un ion de charge Ze sur un orbite d’accélé-
ration de rayon r est lié & 'induction B du cyclotron
par la relation :

p=BZ€l’.

L’énergie a laquelle on peut accélérer un ion de
masse donnée est donc proportionnelle au carré de la
charge ionique. On congoit qu’il soit nécessaire de dis-
poser d’ions multichargés pour pouvoir les porter a des
énergies assez élevées et vaincre les barriéres de poten-
tiel. Si Z,e est la charge du noyau cible et Z,e celle
dunoyau projectile, 4, et 4, sont les masses atomiques
de ces deux noyaux, ’expression de la barriére de
potentiel :

__ ZiZye A+ A4,
ro(41® + 41®) A

montre que pour pénétrer dans les noyaux les plus
lourds (Z, voisin de 100 et A, voisini de 250), un noyau
de carbone devra posséder une énergie d’environ

70 MeV et un noyau de néon un peu moins de 100 MeV.
On trouvera des détails sur la production d’ions multi-
chargés et sur leur accélération dans les cyclotrons ou
les accélérateurs linéaires dans diverses publications
de caractére plus ou moins technique [1]. Nous nous
bornons & décrire lés .divers types de réactions qui
ont été étudiées jusqu’ici et & examiner les rensei-
gnements qu’elles apportent et les perspectives qu’elles
permettent d’entrevoir.

I1 est délicat de tenter d’établir une classification
de ces réactions nucléaires. Il n’est pas possible de le
faire en fonction de 1’énergie parce que 1’énergie ciné-
tique des projectiles maximum qui ait été obtenue est
tres supérieure & la barriére de potentiel aux faibles Z,
alors qu’elle ne la dépasse guére pour les noyaux
lourds. Nous avons essayé de préciser les différents
types de réactions et les divers objets des études entre-
prises jusqu’ici.

Il ne sera fait mention ni de ’excitation coulom-
bienne ni de la diffusion élastique et inélastique.

La premiére réaction a probablement été observée
par Miller et al. [2] qui bombardaient de I’aluminium
et de I’or avec des noyaux de carbone 12 et obtinrent
du chlore 34 et de I’astate. Breit et al. [3] encoura-
geérent ensuite en 1952 les études de réactions nuclé-
aires provoquées par projectiles lourds, en montrant
que certains aspects des phénomeénes de désexcitation
des noyaux composés seraient probablement mieux
compris & la suite de ce type d’expériences.

Une des revues les plus récentes a été faite sur le
sujet par Fremlin [4] dans l’'ouvrage de Endt et
Demeur sur les réactions nucléaires.

On examinera successivement :
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1. Les réactions passant par un noyau intermédiaire
obtenu par fusion des noyaux initiaux et la comparaison
avec un noyau composé analogue obtenu par proton..

2. Les réactions de stripping et multi-stripping au
cours desquelles I'ion lourd éclaterait avant le choc en
plusieurs projectiles. (Théorie de la « chevrotine ».)

3. Les réactions dites de transfert d’un nucléon du
noyau projectile au noyau cible.

4. Les étoiles de désintégration dues & 'impact de
I’ion lourd dans le champ coulombien du noyau cible.

5. La probabilité de fission apres la fusion de I’ion
lourd avec un noyau lourd.

6. La production de noyaux déficients en neutrons
et subissant une transformation spontanée par captures
électroniques. La production de nouveaux isomeéres
4 spin élevé en raison du grand moment angulaire
apporté par le projectile.

7. La production et I’étude des isotopes d’éléments
transuraniens.

1. Fusion et évaporation du noyau -composé. —
Lorsque I’énergie du projectile n’est pas trés supérieure
a la barriére de potentiel du noyau cible, il y a, en
général, formation d’un noyau composé. La désexci-
tation de ce noyau par évaporation conduit ensuite &
divers nuclides. Pour les Z moyens, elle a lieu surtout
par émission de neutrons, mais il semble bien que la
théorie statistique de la désexcitation ait quelques
difficultés & rendre compte quantitativement des résul-
tats expérimentaux. Toute une série de résultats ont
été obtenus, de ce point de vue, par Faraggi et al. a
Saclay [5]. Ces auteurs ont bombardé du cuivre, tantot
avec des ions azote, tantot avec des ions carbone,
oxygeéne ou néon, et mesuré les sections efficaces rela-
tives des isotopes formés. Pour laréaction (3Cu + 14N),
les isotopes formés avec la plus grande probabilité sont
les brome de masses 75 et 74. Cela correspondrait &
Pévaporation & partir du noyau composé 77Kr d’un
proton et d’un ou deux neutrons. L’hypothése de
noyau composé correspondant a la fusion a été vérifiée

. par une expérience intéressante : Atterling et al. [6]
ont comparé les produits de bombardement de cuivre
, par 160 et du cobalt par 20Ne. Dans les deux cas, le
noyau composé serait ?Rb et il était intéressant
d’examiner si les produits étaient les mémes.

TABLEAU I (D’Apriis FARAGGI ET AL.)"

RAPPORT DES RENDEMENTS RELATIFS
QS.GSCu + 160 et 59C0 + 20Ne

Novavu 83Cu + 0 8Cu + 180
OBSERVE 59Co + 20Ne 59Co 4 2°Ne
"Br + "Kr 1,08 1,3
“Br 1,2 0,2
5Br 1,0 1,0
Se 1,2 0,17
28e 0,6 0,06
2A8 0,6 1,5
T1ASs 0,8 0,8
%7Ga 4,0 6

On voit sur le tableau I que les rapports entre les
valeurs obtenues pour ¢3Cu - 160 et Co -+ 20Ne
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sont trés voisins de 1 pour les isotopes 75, 76 et 77 du
brome, et pour les isotopes 72 et 73 du sélénium.
On peut donc penser que les chaines d’évaporation .
partent d’'un méme noyau composé. Par contre, on
trouve quatre fois plus de ¢’Ga pour le cuivre que pour
le cobalt et I’on devra dono envisager dans ce cas un
processus différent. Les auteurs précédents ont calculé,
en partant d’une énergie d’excitation de 30 & 50 MeV
pour les noyaux composés issus de %3Cu + 4N et
85Cu + 60, la distribution en énergie de la premiére
particule émise par évaporation puis des suivantes
selon la méthode de Blatt et Weisskopf. Ils ont trouvé
un bon accord avec ’expérience pour ’évaporation de
quatre et plus de quatre nucléons, mais, par contre,
un excés important des valeurs expérimentales pour la
formation de noyaux correspondant a la perte d’un a
3 nucléons. Tout se passe comme si, ou bien I’énergie
des premiers nucléons émis était bien supérieure a celle
calculée par la théorie de Blatt et Weisskopf, ou bien
comme s1 d’autres processus que ’émission de nucléons
permettaient la désexcitation du noyau composé, par
exemple, émission gamma, formation de paires, etc...

Ces auteurs font également remarquer que le fais-
ceau contient des ions d’énergie plus faible en quan-
tité importante et que si la barriére de potentiel se
trouvait plus basse que prévue, ces ions pourraient
conduire & des noyaux d’énergie d’excitation plus
faible et, par suite, & un nombre plus farble de nucléons
évaporés. On met le doigt ici sur I'intérét qu’il y aura
a travailler avec des faisceaux monoénergétiques.

K. F. Chackett et G. A. Chackett [7] ont bombardé
du tungsténe avec des ions azote de 60 MeV, c’est-a-
dire & une énergie trés voisine de la barriére de poten-
tiel. Le noyau composé de thallium aurait une exci-
tation telle que le nombre de neutrons émis le plus
probable calculé d’apreés 1a théorie de Weisskopf serait
de 5. Les résultats seraient en accord avec cette con-
clusion, mais ’existence de quatre isotopes stables
principaux du tungsténe ne rend pas trés aisé le
dépouillement.

e méme Greenlees et Souch [8] ont trouvé que
le bombardement de chlore sous forme de LiCl par
14N conduisait surtout & “4°Cr qui correspondrait &
37C1(N, 2n)%Cr.

La comparaison de réactions nucléaires induites par
ion lourd et de réactions provoquées par des protons
qui conduisent au méme noyau composé est évidem-
ment intéressante. Cohen et al. [9] ont inauguré, en
1954, ce genre d’étude en bombardant, d’une part du
carbone par I’azote, de 1’autre, du magnésium par des
protons. Le noyau composé était 26Al dans les deux
cas, et son énergie d’excitation était sensiblement la
méme,

Si les fonctions d’excitations (YN, 2p) et (p, 2p)
sont trés semblables, les réactions conduisant & I’émis-
sion d’une particule « et surtout de deux « sont deux
et quatre fois plus probables respectivement pour
Pexcitation par noyaux lourds que par protons, comme
on peut le voir sur la figure 1, extraite de 1’article de
Cohen et al. [9].

Nous retrouvons cette prédisposition a ’émission «
pour d’autres réactions sur noyaux légers.

Il faut remarquer, dans ce type d’expérience de
comparaison, que les noyaux composés ont certai-
nement des moments angulaires trés différents, selon
qu’ils sont produits par proton ou par ion lourd.
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Cohen et al. pensent cependant que la prédominance
de P’émission « pourrait plutét provenir de ce que
Péquilibre thermodynamique du noyau composé de
Bohr n’est pas atteint complétement et la structure en
particules o du noyau de carbone favoriserait 1’émis-
sion de ces particules.

100,0 - /" o]
(p.aw/ N /

glo,c = - ]

e

5

g

s

o 0 ~2pY !/ /p.zon_

(pj2pr-

(o) 5 10 5 20 25 30
Energie en MeV

F1e. 1. — Sections efficaces en fonction de I’énergie d’exci-
tation du noyau composé pour les réactions induites par
des protons et par de I’azote.

On peut dire cependant pour conclure ce paragraphe
que ’on a obtenu des informations suffisantes pour
envisager la formation, par bombardement par ion
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lourd d’un noyau de fusion hautement excité auquel
on peut tenter d’appliquer la méthode de la théorie

_ statistique pour prévoir la désexcitation. L’accord

n’est pas entiérement satisfaisant et I’on trouve géné-
ralement un excés de particules . De nouvelles études
demandent & étre entreprises, en particulier sur les
noyaux de Z moyens. Un travail de ce type sur I’argent
est projeté au Laboratoire de Physique Nucléaire
a Orsay.

2. Réactions de stripping et multi-stripping. Eela-
temént du noyau projectile, — C’est au cours de
Pétude de l'interaction des ions lourds **N de plus
de 50 MeV sur ’aluminium, que Chackett et al. [10]
constatérent que le rendement maximum ne corres-
pondait pas & celui d’un noyau de fusion apres évapo-
ration, mais & un noyau de Z beaucoup plus bas, le
phosphore 32 qui correspondrait & ’évaporation d’un
proton et de deux particules a.

Par ailleurs, des expériences faites par Webb,
Reynolds et Zucker [11] & Oak Ridge, avec des azote
de seulement 25,5 MeV, conduigsent a des résultats trés
différents, avec essentiellement une prédominance
de 38K qui n’est pas en désaccord avec la fusion en un
noyau composé 4'Ca*. Les différences entre les deux
séries d’expériences sont illustrées dans le tableau
suivant. L’énergie des azote d’Oak Ridge est trés voi-
sine de la barriére de potentiel de 27Al alors que celle
des azote de Birmingham est beaucoup plus grande.

Les valeurs pour étre comparées-ont été normalisées
sur l'isotope 38K par Fremlin [4]. Celui-ci indique
également, pour chaque noyau, le nombre de parti-
cules qui seraient évaporées & partir du noyau composé,
Pénergie nécessaire pour que ces particules chargées
franchissent la barricre de potentiel, et les énergies des
réactions d’évaporation. .

Un autre aspect intéressant est fourni par ’examen

de la variation de ces rendements én fonction de
I’énergie des ions lourds. Chackett et al. ont fait des
mesures pour plusieurs épaisseurs de cible (fig. 2)

TABLEAU II

Rendements relatifs du bombardement de Al pa N (noyau composé : 41Ca*)

Novau  EvaroraTion Q Evar.
FORME SUPPOSEE (MeV)
ug 2n - — 581
1N 3np 6a — 65,7
150 2n  6a — 478
18 2np S« — 50,8
24Na P bo — 229
27Mg 2p 3« —21,6
284] P 3« —12,0
318§ 2np 2o —.10,7
sop 2np 2« — 22,5
32p P 20 —2,2
358 2p o« — 26
34Cl 2np « — 16,4
38Cl 3p — 6,4
8K 2np — 9,0
3K t — 0,5

B?ﬁg%l)w Rt BIRMINGHAM OAk RIDGE
5 0,03

20 2,8
30 —
20 3,7

— 55 11 3,4

— 51 0,5 0,14

— 38 140

— 3% 14 0,07

— 48 60

—92 500 2,8

—19 150

—35 100 0,21

— 20 5-10 1,1

— 20 75 75

— 5 75 75
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grice a4 des empilements. La premiére feuille mince a
des rendements trés bas que I'on explique par le
moment vers I’avant des produits qui quittent la
feuille. Ensuite, on peut distinguer deux compor-
tements trés différents en fonction de 1’énergie selon
que les noyaux formés sont légers ou lourds. Les
premiers, 11C, 13N, 18F, ont un rendement qui a plutét
tendance a augmenter au fur et & mesure que le fais-
ceau s’enfonce dans la cible, c’est-a-dire que ’énergie
diminue. On peut supposer que ces produits sont dus
a la perte par 1N de particules en traversant I’alumi-
nium (*3N et 11C) et pour 15 O et F au pick-up d’un
proton et d’une particule a.

Pour les noyaux lourds, au contraire, passée ’aug-
mentation initiale correspondant au recul de plusieurs
microns, le rendement décroit aussi bien pour 32P que
pour 28A] 35S et 2"Mg. Cette décroissance s’explique
par la baisse du nombre et de I’énergie des ions N
au fur et & mesure de ’enfoncement. (Il faut se rap-
peler que le faisceau n’est pas monoénergétique.)

L’explication suggérée pour tous ces aspects par
Chackett, Walker et Fremlin est qu’aux hautes éner-
gies, un mécanisme nouveau apparait qui correspond &
I’éclatement du projectile dans le champ du noyau
cible. Ce dernier est frappé alors non plus par un seul
projectile, mais par I’ensemble des morceaux d’une
fagon analogue & un tir de « chevrotines ».

100

-
S

Rendements

-

0,1

~

. - = [ -
20 40 60 80

o
|
L
i
i

—
TO0p

Fic. 2. — Rendements relatifs des produits de réaction
(Al 4+ N) en fonction de I’énergie des ions lourds,

L’énergie nécessaire pour dissocier 4N en 3«, un
proton et un neutron est de 19,8 MeV alors que par
exemple la barriére pour 22P est de 22 MeV et pour 3°P
de 48 MeV. La production de 32P avec un grand ren-
dement serait due 4 :

Al 4+ n + «— 3P 4 v,

Une confirmation de cette hypothése a été trouvée
en bombardant I’aluminium par €0 au lieu de 14N.
On est amené, dans ce dernier cas, & envisager 1'écla-

JOURNAL DE PHYSIQUE

Ne 8-9

tement en 4 particules « et les seules réactions seraient
27Al + 2o avec x compris entre 1 et 4.

Ceci correspondrait & des maxima pour 38K, 34C] et
30P (1, 2 et 3 et évaporation d’un neutron) beaucoup
plus que 32P et 28Al. Chackett, Fremlin et Walker ont
effectivement trouvé que le rendement relatif de 32P
n’était plus que de 5 (en prenant 100 pour 34Cl) alors
que celui de 3P était de 35.

3. Réactions de transfert d’un nueléon. — Au cours
d’une série de travaux sur les réactions induites par
des ions azote de 225 MeV sur des noyaux légers,
Zucker et ses collaborateurs [12] ont découvert un
phénomene particulier intéressant, celui du transfert
d’un nucléon. Par exemple, le bombardement de °B
conduit a la formation de 11C avec une section-efficace
importante. On pourrait envisager que le noyau com-
posé 1B + 14N soit formé et que I’évaporation de 3«
et d’un neutron conduise a 1!C. Ceci demanderait
11,07 MeV alors que le transfert d’un proton entre le
noyau cible et le noyau projectile libére au contraire
1,15 MeV. La réaction s’écrit alors 1°B(14N, 11C)!3C,

De méme, la formation de 3N, dans la réaction
4N(14N 13N)I5N, g’expliquerait ainsi. Reynolds et
Zucker [12] ont étudié la distribution angulaire et
I’énergie des azote 13 dans une chambre a gaz
de 4,8 mm de diameétre. La distribution est nettement
marquée vers ’avant et ceci d’autant plus que I’énergie
des azote 14 est plus grande (entre 16 et 23,3 MeV).
Cette observation indique bien qu’il s’agit d’un pro-
cessus de stripping et non d’évaporation.

Hubbard et Merkel [13] ont fait une série d’études
analogues, mais & une énergie de 145 MeV avec I’accélé-
rateur linéaire de Berkeley. Ces cibles étaient en alumi-
nium, cuivre et argent et les auteurs ont trouvé sur
des collecteurs spécialement disposés les activités de
150, 18N, 11C et 18F, correspondant & 1’addition d’un
proton, la perte d’un neutron, la perte d’un triton
de 14N. L’énergie est comprise entre 20 et 30 MeV
et la direction vers l’avant est trés privilégiée pour
les 12N formés. -

La distribution angulaire des ions lourds ayant
perdu un nucléon par transfert est d’ailleurs un sujet
de recherche actuellement trés étudié. MclIntyre et
al. [14] ont fait une étude de distribution pour la
réaction 1°7Au(14N, 13N)1%8Au a différentes énergies.
Cela a permis de trouver que le transfert était le plus
important pour une distance d’approche minimum
de 12,7 4 0,6.10—1% cm. Lorsque ’énergie devient
importante le neutron transféré a une probabilité
croissante d’étre placé dans le continuum du
noyau 1*7Au, plut6t que dans un état 1ié. Toth [14 bis]
a également précisé la distribution angulaire des 3N
dans la réaction 14N(14N, 13N)15N a 26,5 MeV. La.
distance minimum d’approche est déterminée par la
formule de diffusion classique,

2
3 = ZI2ZE16 (1 —|—cscg)-
La valeur trouvée est de 10,56 4 0,50 10—3 ecm. Ceci
correspond & un paramétre r, de 2,1910—13 cm, puisque
8 = ro(AM8 + ALP®). Cette valeur est élevée et montre
que les phénoménes de transfert ont lieu lorsque les

noyaux sont encore largement séparés.
Le phénomeéne de transfert d’un nucléon est un pro-
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bléme intéressant du point de vue théorique car il est
possible qu’on en tire des renseignements sur la den-
sité des neutrons ou des protons a la surface nucléaire.
I1 a été abordé par Breit [15].

Avant de quitter les réactions d’ions lourds sur des
noyaux de méme Z et de méme A, il nous faut signaler
un type de phénomeéne tout récemment découvert :
I’association des deux noyaux en états « moléculaires ».
Almqyvist et al. [16], en étudiant les courbes d’exci-
tation des différents produits de la réaction (12C, 12C)
observérent des résonances inattendues de largeur
importante (300 keV) qui ne peuvent s’expliquer par
le modéle du noyau composé. Ces résonances com-
mencent & apparaitre & une énergie incidente lége-
rement inférieure a celle de la barriére de potentiel
(6 MeV dans le systéme du centre de masse, 20 MeV
d’excitation dans 24Mg) ; on les a attribuées & des
états quasi-moléculaires de faible durée de vie (10—205)
entre les deux noyaux de carbone. Ces états condui-
raient ensuite soit au noyau composé, soit & I’émission
d’une particule légére, soit & la réémission d’un noyau
de carbone.

Un tel phénomene n’est pas observé pour I'oxygéne
et la raison invoquée serait la plus grande rigidité de
la structure en couche fermée dans ce dernier nuclide.
Vogt et McManus [16 bis] ont discuté les fondements
de ce nouveau type d’état de deux noyaux en faisant
intervenir les potentiels nucléaires et coulombiens et
la déformation des deux noyaux lorsque leurs surfaces
se touchent. Ils envisagent des oscillations le long
d’un axe reliant les deux noyaux.

4. Ktoiles de désintégration provoquées par les ions
lourds. — Lorsqu’on examine les réactions induites
par ion lourd aux émulsions nucléaires, on distingue,
outre les -diverses caractéristiques données jusqu’ici,
un phénomeéne assez rare, mais présentant un carac-
tére trés nouveau. L’un des noyaux réagissant se brise
en fragments tandis que I’autre ne semble présenter
aucun autre dommage que celui d’un recul élastique.
Miller [17] a observé ainsi la rupture de 12C en 3 parti-
cules a. Parfanovich [18] a constaté la rupture de 14N
en une particule a et probablement en °B. Les sections
efficaces de tels événements sont de ’ordre de dizaines
de millibarns. Miller a tenté de les expliquer & partir
du modeéle a particules « du noyau de *2C. Une des
particules serait diffusée par le noyau rencontré. Le
champ coulombien aiderait & cette désintégration.

Un autre phénomeéne, lié d’ailleurs au précédent, a
été observé dans les émulsions nucléaires. 11 correspond
probablement & ce qu’aprés la rupture en plusieurs
fragments de I'un des noyaux, ’autre capture un des
fragments. La section efficace de production de ces
étoiles augmente avec ’énergie du projectile. Elle est
plus importante sur les cibles légéres (C, N, O) que
lourdes (Ag, Br). )

Miller a également étudié la distribution angulaire
des particules « issues de ces étoiles et a trouvé qu’elle
était vers I’avant, surtout pour les noyaux cibles
lourds. Le spectre d’énergie de ces particules & marque
un fort maximum aux basses énergies (quelques MeV)
au moins, pour G, N et O.

Des expériences toutes récentes ont été faites a
Yale [19] avec des ions lourds ®Li bombardant des
cibles d’or. Les lithium se désintégrent en particules
alpha, deutens et protons. La section efficace de for-
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mation'des « est élevée et croit de 40 4 500 millibarns
lorsque 1’énergie des ions passe de 25 & 60 MeV.

_ Gluckstern et Breit [20] ont examiné comment le champ

électrique du noyau lourd cible pouvait rompre le
lithium en particule « et deuton.

Tous ces résultats sont a rapprocher de la consta-
tation déja faite a plusieurs reprises que 1’émission o
était favorisée par rapport A celle qu’on devrait obser-
ver par évaporation d’un noyau composé et que ces
particules « sont au moins partiellement produites par
un mécanisme d’interaction directe étranger a celui de
la désexcitation. Le mécanisme de la production
d’étoiles et celui des réactions du type chevrotine est
sans doute le méme,

! I
5. Noyaux lourds. Détermination des rapportsﬁ'.

— On sait qu’a partir d’'une certaine valeur de Z2[4
un nouveau modele de désintégration apparait en plus
de la désexcitation gamma et de I’émission de nucléons;
la plupart des informations concernant ’importance
relative de la fission par rapport & 1’évaporation de
neutrons ont été recueillie, soit par photofission, soit
par bombardement d’éléments lourds par hélions. Les
travaux menés & Berkeley [21] ont permis d’apporter
des renseignements sur le rapport I',/T'y de la largeur
d’émission de neutron sur la largeur de fission pour
divers noyaux compris entre le thorium et la cali-
forium en mesurant les sections efficaces des réac-
tions («, 4n) («, 3n) («, 2n) et («, n) et en comparant
aux sections efficaces théoriques déduites de la théorie
de ’évaporation & partir du noyau composé. De la
différence entre cette valeur théorique et la valeur
expérimentale, on peut déduire une estimation de la
probabilité de fission pour un noyau de A moyen et
de Z moyen compris entre ceux du noyau cible et
ceux-du noyau composé. La compétition I'y/T' inter-
vient en effet & chaque stade de 1’évaporation d’un
neutron et ’on est amené 4 définir un rapport moyen

I'a/(Ta + TY) tel que la section efficace pour une éner-
gie d’excitation E et pour x neutrons émis s’écrit :

T,
rn + rt
ol 6, est la section efficace inélastique de formation
du noyau composé et P(E, z) la probabilité d’émission
de z neutrons par évaporation. On obtient ainsi des
résultats intéressants pour des énergies d’excitation
inférieures a 40 MeV.

Pour des énergies plus élevées, on est conduit, en
utilisant seulement des projectiles « 1égers » comme les
protons ou les hélions, aux phénomeénes d’interaction
directe décrits par Serber [22]. Ces projectiles peuvent
provoquer une cascade de chocs individuels dans le
noyau cible et la répartition de ces chocs suit les lois
du hasard. Certains nucléons peuvent étre éjectés des
noyaux et on obtient toute une distribution d’énergies
d’excitation. Comme on ne dispose plus d’une seule
valeur E d’énergie d’ex¢itation, la comparaison précé-
dente devient beaucoup plus difficile. Il faut au con-
traire bénéficier des données apportées par les expé-
riences précédentes pour essayer d’interpréter les
résultats, comme cela a été fait récemment pour le
thorium par Lefort, Simonoff et Tarrago [23].

Le bombardement d’un noyau lourd par un ion

c(d, zn) = ( ) P(E, z) o,
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lourd de grande énergie permet de pallier 4 ces diffi-
cultés et d’obtenir un noyau trés hautement excité
sans risque d’éjection directe de nucléons. Toute une
série de travaux se développent sur ces problémes
aussi bien a Berkeley qu’a Moscou.

L’importance de la fission apparait encore peu au
cours du bombardement d’or et de tantale et le noyau
composé issu de la fusion semble évaporer des neutrons
selon la théorie statistique [24], Il en est de méme
trés approximativement pour le- platine bombardé
par 13N et par 12C [25] et pour le tungsténe soumis au
néon [26]. Le maximum d’évaporation semble se
trouver aux alentours de 5 & 6 neutrons pour des éner-
gies d’environ 60 MeV. Le travail plus complet de
Baroboschkine et al. [27] donne les fonctions d’excita-
tion des réactions (N, 4n), (N, bn) et (N, 6n) dans l’or
entre 70 et 130 MeV. Ce sont Sikkeland et al. [28],
d’une part, et Tarantin et al. [29] qui ont abordé la
compétition-fission spallation sur des noyaux fission-
nant facilement.

En bombardant le thorium 232 par les ions 12C
et 18C, Gousseva et al. [30] ont obtenu ainsi le
curium 240. De méme Volkov et al. [31] ont produit
le californium et le fermium par ions lourds sur I’ura-
nium ou le plutonium. Nous reviendrons sur ce mode
de production des transuraniens, mais nous examinons
ici les conclusions qu’en a tiré principalement Taran-

tin [32] sur le rapport moyen G, = =——2— pour
L . L Iat Ty
divers isotopes et qui sont reproduites dans le tableau
suivant ITI.
TABLEAU III
CIBLE  REACTION IsoTorE Novau I, Ty
MESURE MOYEN
232Th (12C_ 4{1) 24(—)_5m 242.TCm 0’—22
id. (**G  5n) » 243Cm 0,27
238U (12C én) 246Cf 248_5Cf 0’21
id. (*2G, 5n) 25t 2sCt 0,24
id. (13¢, 5n) 246Gt 20t 0,29
id. (*C, 6n) 245Gt 248,5C 0,29
1Py (13C, 4n) 250 Fm 252,5Fm 0,12
238U (160’ 4n) 250Fm 252,5Fm 0,09

Le méme type de recherches a été poursuivi aux
U. S. A. par Sikkeland, Thomson et Ghiorso [28] en
faisant réagir les ions carbone sur 238U, Les sections
efficaces de 2%4Cf, 246Cf et 242Cm ont été mesurées &
diverses énergies des ions comprises entre 50 et
100 MeV. L’accord est satisfaisant entre les résultats
expérimentaux (C, 4n) et (C, 6n) et le calcul en tenant

T I—I‘f N déterminé par ailleurs grace aux
n f

bombardements par «, et en supposant I’évaporation a
partir du noyau composé 248Cf. Le calcul est conduit
selon la méthode classique de Jackson [39] en choi-
sissant une température nucléaire v de 0,90 MeV, et
un parameétre r, de 1,55 10—13 cm,

Sikkeland et al. [28] ont également mesuré les sec-
tions efficaces de la réaction (C, « 4n). La courbe de
la fonction d’excitation (voir fig. 3) présente un pic
trés élargi qui ne peut s’expliquer par un processus
d’évaporation et il est possible qu'un mécanisme de

compte de
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-stripping et de pénétration de *Be dans le noyau d’ura-

nium se produise. Ceci modifie bien entendu considé-
rablement le calcul de I'y/T's rapport d’évaporation «
et de fission.

L’utilisation des ions lourds permet donc d’espérer
que les rapports I'y/T'y pourront étre établis pourun
grand nombre de noyaux et que I’on pourra avoir la
réponse définitive 4 la question de savoir si ces rapports
dépendent de I’énergie d’excitation. Il semble jusqu’ici
qu’ils en soient indépendants, mais les données sont
encore insuffisantes: .

Ce paragraphe ne peut pas omettre I’examen pro-
prement dit des caractéristiques de la fission induite par
1ons lourds. Presque tous les travaux sur ce sujet sont
dus a Tarantin, Flerov et leurs collaborateurs [34], qui
ont mesuré les sections de fission a diverses énergies et
la distribution des masses des fragments pour I’or et
P'uranium. Brown, Price et Willis [35] ont fait un
travail analogue sur I’'uranium. On retrouve la courbe
symétrique catactéristique de la fission & haute énergie:

.
—

4—(C.adn)

( (C,a6n)_]

5]
. l .
efficace en microbarns

107+ -
S '
b |
3

10" -

A THRESHOLD A
-2] (c.4n) (c.6n)
10 It 1 1

1
50 . ) 60 70 80 90
Energie des jons *C en MeV

100

F1e. 3. — Réactions induites par 2C sur 23U
d’aprés Sikkeland et al. [28].

Larsh et al. [36] ont récemment étudié la distri-
bution en angle et en énergie des fragments de fission
de I’or par les ions carbone, au moyen de détecteurs a
scintillation gazeux et de jonctions p-n au silicium.
Ils ont obtenu des renseignements fort intéressants sur
I’énergie d’excitation moyenne a laquelle la fission
peut avoir lieu. Elle est d’environ 20 MeV, que I’énergie
des ions 12C soit de 72 ou de 123 MeV. Cette valeur
est relativement basse. Une deuxiéme série d’expé-
riences ont été faites sur le méme sujet par Viala
et al. [37]. Elles confirment que 1’énergie cinétique des
fragments ne dépend pas de I’énergié de bombar-
dement (entre 92 et 125 MeV). Par ailleurs la fission
a lieu, semble-t-il, par le processus au cours duquel le
rapport neutron & proton n’est pas modifié. Il y aurait
de 6 & 8 neutrons éris avant la fission et le noyau
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moyen fissionnant serait équivalent a 1°®Bi. Pour la
premiére fois, ces auteurs ont calculé’effet du moment
angulaire sur la compétition entre fission et évapo-
ration de neutrons. :

Il semble par ailleurs que la fission induite par ion
lourd ait une section efficace plus élevée que par pro-
tons ou autre projectile léger. L’exemple le plus net
est celui du bombardement du rhenium par ’azote de
80 MeV par Druin et al. [38]. Le noyau composé formé
est 19°Pb, trés déficient en neutrons, et son énergie
d’excitation est d’environ 63 MeV. On obtient une
section efficace 30 fois supérieure a celle du plomb pro-
voquée par neutron ou du thallium provoquée par
protons de 84 MeV. :

Cet effet provient-il du grand moment angulaire
apporté par l'ion lourd dans le noyau ? Il ne semble
pas que celui-ci ait une influence notable sur I'yJT,.
Est-il d a la formation d’un noyau composé déja
pauvre en neutrons ? Cette déficience en neutrons
' joue, semble-t-il, assez peu sur la fission au niveau du
plomb. La question reste ouverte et d’autres travaux
sont nécessaires.

6. Réactions par ions¥lourds en tant que mode de
production de noyaux déficients en neutrons. — En
fusionnant avec un isotope stable du milieu ou de la
fin du tableau périodique, un ion lourd conduit & un
nouveau noyau déficient en neutrons par rapport a la
stabilité. Il se trouve que le phénomeéne de fission
spontanée a permis de découvrir un trés grand nombre
d’isotopes & excés de neutrons émetteurs $—, tandis
que les noyaux se désintégrant par émission B+ ou par
capture sont en plus petit nombre. L’utilisation des
ions lourds comme moyen d’exploration de cette région
est toute indiquée. Hollander [39] produit un nouvel
isotope du brome 74Br, et Hollander et Kalkstein [40]
ont obtenu '26Ba et 126Cd & partir de I'indium. Farragi
et al. [5] ont aussi trouvé un rubidium de masse 79
et un sélénium de masse 71. De méme Chackett et
Chackett [7] ont-indiqué la formation par bombar-
dement de thallium des isotopes 191 et 193 du thallium,
et ils ant précisé la période de 188Au.

Faler et Rasmussen [39 bis] ont obtenu les iso-
topes 173 et 174 du tantale par bombardement d’oxyde
d’holmium par 14N.

Un des domaines les plus intéressants est celui des
isotopes de faibles A de 1’astate, du polonium, des
émanations et du francium. En effet, on connait I'in-
fluence de la couche a 126 neutrons sur la stabilité des
noyaux dans ce domaine et les isotopes ayant moins
de 126 neutrons ont des périodes de désintégration
beaucoup plus longues et les énergies des rayons o
sont plus faibles. Par ailleurs, bon nombre de ces
noyaux présentent des embranchements de désinté-
gration par capture électronique et les rapports Ae/Aro
ne sont pas tous bien déterminés.

Stoner et Hyde [41] ont inauguré 1'utilisation des
ions azote pour produire plusieurs isotopes de I’émana-
tion par bombardement de I’or. Ils ont pu ainsi déter-
miner les modes de désintégration des isotopes 204,206,
207 et 208 de I’émanation, ainsi que les rapports d’em-
branchement alpha sur capture du polonium 202 et des
émanations 206 a 208. Il est clair que ces recherches
sont plus aisées & mener avec une cible d’or que, par
exemple, en examinant les produits de spallation du
thorium en raison du nombre beaucoup plus grand
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d’émetteurs « produits dans ces derniéres réactions.

Burcham [20] a également étudié ces isotopes légers
de la région polonium-émanation. Récemment, Atter-
ling et Forsling [42] ont produit, en bombardant le
tungsténe avec des ions néon 20, puis le platine avec
les 10ns carbone, les isotopes 196, 197, 198, 199, 200,
201, 202, 203, 204 du polonium dont les périodes de
désintégration ou méme I’existence n’étaient pas trés
bien connues. :

Ce méme genre de travaux risque d’apporter de
nombreuses informations pour les transuraniens. Il
n’egt pas exclu que I’on puisse-produire ainsi des iso-
topes de masse voisine de 220 pour le curium oul’ameri-
cium, et disposer entre le curium 250 et le curium, 220
detrente isotopes !

Un autre aspect de ’utilité des ions lourds est relatif
a la production d’isoméres de spin élevé. Fremlin [5]
pense que le grand moment angulaire apporté par un
ion lourd de 100 ou 150 MeV peut conduire a la for-
mation d’un noyau composé de spin 50 ou plus. L’effet
du moment angulaire sur les réactions nucléaires n’est
pas trés bien compris, mais il ne semble pas que I’on
ait pu jusqu’ici observer une influence trés particuliére
de sa grande valeur dans le cas des bombardements par
ion lourd.

Polikhanov et Chubukov [43] ont obtenu le cad-
mium 115 de 43 jours. de pérrode parmi les produits
de fission du bombardement d’or aux ions lourds.

7. Production d’éléments transuraniens, — On a
fondé beaucoup d’espoir sur la production d’éléments
transuraniens par ions lourds.

Les transuraniens ont été obtenus jusqu’ici princi-
palement par bombardement de neutron, jusqu’a ce

neutron

proton
rition d’un noyau de Z plus élevé. La figure 4 emprun-
tée & Seaborg [44] illustre comment un flux trés élevé
de neutrons peut conduire & 254Fm & partir d'une cible
de 23¥Pu, Mais, au fur et & mesure que ’on accroit Z,
la fission spontanée prend une importance telle qu’on
ne peut espérer dépasser Z = 102,

T’utilisation des ions lourds parait pallier a la diffi-
culté puisqu’on forme directement par fusion du
noyau cible et du projectile lourd un noyau composé
de Z beaucoup plus élevé que le Z de départ. Malheu-
reusement, la plus grande part de la réaction conduit
4 la fission en raison de la grande énergie d’excitation
apportée au noyau composé, énergie initialement indis-
pensable 4 I’ion lourd pour vaincre la barriére de poten-
tiel. La désexcitation provoque I’évaporation de neu-
trons et, & chaque stade de cette évaporation, inter-
vient, comme on ’a vu au paragraphe 5, la compétition
avec la fission. Plus 1’énergie est élevée, plus le nombre
d’étapes d’évaporation est grand et plus la fission
‘ntervient. Il y a donc intérét & prendre le projectile
le plus léger possible disposant d’une énergie au voisi-
nage de la barriére de potentiel et 4 bombarder la cible
la plus lourde possible. On est limité alors par I’exis-
tence d’éléments en quantité suffisante et c’est déja
un tour de force que de disposer de cibles de curium,
en laissant dans des flux de 10'% neutrons par cm?
et par seconde du plutonium pendant plusieurs
années. On sait que 1’élément 102 (isotope 254) a été
découvert par Ghiorso et Seaborg [45] par bombar-
dement de 245Cm par *2C accéléré a 100 MeV aT'accélé-

que le rapport entraine]’émission $— et ’appa-
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rateur linéaire de Berkeley, aprés une identification
erronée faite & Stockholm. )
Il reste cependant un espoir, d’ailleurs confirmé par

z
o0k 254
99} €253,
i 2% 253
98| ot
97
I oml 249

m

96t

9st j—J
239

94} P pu243

40243 244 246 248 250 252 254 A

Fi6. 4. — Production de transuraniens par réactions suc-
cessives des neutrons sur le plutonium, le curium, ete...
(d’aprés G. T. Seaborg).

des expériences de Ghiorso et al. [46]. Le phénoméne
de réaction en « chevrotine » décrit pour les éléments
légers se produit aussi sur les éléments lourds lorsque
Iion lourd est assez énergique. En bombardant 242Py
par des ions oxygeéne, on obtient des rendements
importants en curium, californium et fermium.

On peut donc penser que les éléments au dela
de 102 pourraient étre formés par ions trés lourds sur
des cibles de plutonium ou de curium.

Quoi qu’il en soit, les périodes seront trés courtes et
Pidentification extrémement délicate. G. T. Sea-
borg [44] a montré quelles perspectives étaient pos-
sibles et quelles méthodes révolutionnaires devraient
étre utilisées.

Perspectives d’études. — On se rend compte, d’aprés
les questions soulevées précédemment, que 1’étude des
réactions par ions lourds doit bénéficier dans ’avenir
de perfectionnements techniques indispensables.

En premier lieu, il n’est plus possible d’utiliser des
faisceaux d’énergie mal définie et les progrés des
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sources d’ions dans, ce sens ont déja permis de com-
mencer des travaux avec des faisceaux monoéner-
gétiques. De méme, I'utilisation de faisceaux externes
est trés souhaitable car elle rend possible 1a mesure des
sections efficaces absolues et la comparaison avec des
réactions nucléaires induites par protons ou hélions.

Les méthodes de détection des noyaux. formgs
s’adaptent également au fait que I’énergie de recul est
assez importante. De plus en plus, on place derrié¢re la
cible une feuille mince qui collecte les noyaux de
recul et la séparation est immédiate. Le principe d’une
telle technique permet des développements importants,
Ear exemple, par collection continue. Parmi les pro-

lémes a aborder, sans insister sur les tentatives de
produire de nouveaux transuraniens et des isotopes
déficients en neutrons, il semble que celui des réactions
du noyau projectile éclatant au voisinage du noyau
cible est un des plus intéressants.

11 serait souhaitable, d’une part, de pouvoir utiliser
des ions plus lourds et différents de 2C ou %0 pour
lesquels la sous-structure o est trés probable, d’autre
part, de les accélérer suffisamment pour que 1’étude ne
soit plus limitée aux éléments légers.

Le probléme d’examiner comment se produit la
désexcitation d’un noyau composé par fusion d’ion
lourd et du noyau cible est également plein d’intérét.

Des travaux simultanés de spallation par protons
et de fusion par ion lourd sur des noyaux trés voisins
et judicieusement choisis permettraient d’obtenir
quelques renseignements sur les noyaux excités. La
conjonction d’un synchrocyclotron et d’un cyclotron a
ions lourds est donc trés favorable. Enfin, la fission
par ion lourd a été trés peu étudiée. Elle risque de
présenter des caractéres assez particuliers.

Un cyclotron & énergie variable pour ’accélération
des ions lourds (CEVIL) est actuellement en cons-
truction & la Faculté des Sciences de Paris, Centre
d’Orsay, Laboratoire de Physique Nucléaire. Il dis-
posera en principe des caractéristiques nécessaires pour
aborder la plupart des problémes exposés succin-
tement ici dans des conditions treés favorables.

Manuscrit regu le 4 juin 1960.
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