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INTRODUCTION

Le premier élément transuranien {2 >92) a été& découvert en 1940 par
Mac Millan et Abelson (1 & l'Université de Californie. Par irradiation de
l'uranium par des neutrons accélérés au cycloetron, ces auteurs ont pu mettre
en évidence ll'existence d'un radiateur (9 de péricde 2,3 jours. Il s'agissait
de 1'élément 23993. Le nouvel élément a été baptisé Neptunium parce que la pla-

néte Neptune suit immédiatement Uranus dans le systéme solaire.

Ltélément suivant (2 = 94) fut découvert & la fin de 1940 par Seaborg,
Mac Millan, Xennedy et Wehl (2 , mais son existence ne fut révélée qu'en 1946.

A ce jour, on a signalé la découverte de 12 éléments transuraniens. lLe

rableau I en donne la liste avec le numéro atomique et l'année de sa découvert§

ELEMENT SIMBOLE | Z | oo phieee oo
- Neptunium Np 93' 1940
: | Plutonium Pu 94 1940
Americium ' Am 95 . 1944
Curium Cm 96 1944
Berkelium BK 57 1950
Californium ce 98 1950
Einsteinium Es 99 1852
Fermium ) Fm 10C 1952
i Mendelevium M 1071 1955
° Nobélium No 102 1957
Laﬁrencium lw 103 1661
? ? 104 1964

Tableau I

.
.
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PROPRIETES NUCLEAIRES DES TRANSURANIENS

Les pfcpriétés nucléaires des transuraniens peuvent se diviser en
quatre catégories : '
- La présence d'une barriére électrostatique importante,
- 'L*instabilité dynamique qui correspond & deux phénoménes voising :
1témiscion = et la fission spontanée,
- Ltinstabilité (5 y
- Les différentes possibilités de réactions nucléaires.

Avant d'entreprendre 114+ude de ces propriétés, il est nécessaire de

présenter quelques notions sur la structure des aoyaux.

[ - NOCTIONS SUR LA STRUCTURE DES NOYAUX

A - Le puits de potentiel du noyau

On admet actuellement que le noyau atomique -est constitud de protons
et de neutrons. Cette hypothése implique 1l'existence de deux types de forces.
Dtune part les forces coulorbiennes répulsives entre les protons, d'autre part
des forces attractives entre nucléons qui peuvent seules expligquer l'existence
de noyaux stables. Ces forces attractives seraient de Ffaible portée et indépen-

dantes de la charge des nucléons.

8i la présence d'un puits de potentiel pour le noyau est évidente, sa
forme n'est pas connue de fagon précise. 5i a désigne le rayon du noyau et r la
distance au centre, plusieurs hypothéses concernant la forme du puits de poten~

tiel ont é&té avancées.
- Le puits rectangulaire :

v

v

t

-—Vo pour r <&

it

C pour r pa

Vo serait de l'ordre de 30 Mev.



~ Le puits en fond de bouteille : il dérive du précédent par un léger
relévement du fond 4G aux forces coulombiennes. Ce reldvement aug-

menterait avec le numéro atomique Z.

- Le puits parabolique de l'oscillateur harmonique @

i r‘2
)
o= o~
v 2
~ Le puits gaussien :
2
X
T2
¥ a D e
‘r = —,‘J * e - “": ot
° a
- Le puits exponentiel : Vo= "Vo .2
- Le puits mésonigue :
z
k -
V-2 .k [k est une constante)

On voit que toutes ces distributions de potentiel correspondent 2 des
forces centrales. La découverte des moments électrigues quadrupolaires a néces-

sité, en outre, l'introduction de forces non centrales entre les nucléons.

B - Les modéles du noyau

Malgré notre ignorance sur la nature exacte des forces intranucléaires,
des essais ont été faits pour construire un modéle de noyau qui permette de dé-
b

duire les propriétés essentielles. Ces tentatives ont abouti & deux moddles ap~-

paremment.contradictoires, mais des essais d'unification ont donné deg résultats

satisfaisants.

1 -~ Le moddle de la goutte de liguide

Ce modéle ne s'occupe pas de la structure fine du noyau. Il pcstule
une forte interaction entre les nucléons qui efface leur individualité. Il.est
basé sur certaines analogies entre le comportement d'un noyau et celui d'une

goutte de liquide :

- saturation des forces de cohésion,

- densité indépendante des dimensions {rayon proportiocnnel 2 la racine
cubique du nombre de masse),

- existence d'une énergie de surface analogue & la tension superficiel-

le des ligquides.



Les nucléons se déplaceraient 3 l'intérieur du noyau avec une énergie
cinétique de la méme fagon que les molécules des liquides sont soumises & llagi-

tation thermique.

Ce modéle a permis d'expliquer de fagon remarquable la plupart des
propriétés dynamiques des noyaux, clest-a-dire leur comportement dans les réac~
ticns nucléaires et lors des phénoménes de fission. D'autre part, il permet de
calculer au m&yen dtun petit nowbre de constantes ajustables la masse de n'im-
porte gquel noyau A partir du nombre de masse et du numéro atomique. La démons-
tration de cette relation nous permettra de bien mettre en évidence les hypo-

théses avancées dans la construction de ce modéle,

~ Ecguation de masse

Les nucléons sont assimilés aux molécules d'une petite goutte de 1i-
quide dont la masse M est inférieure & la somme Zm des masses des constituants.
La différence

L Zm—-;i

it

représente le défaut de masse ou 1l'énergie de liaison totale du noyau.

Cn peut écpire

]

n énergie d'interaction des A nucléons entre eux,
i

E_ : action des forceg qu'il a fallu vaincre pour constituer

la goutte {tension superficielle),

td

répulsion coulombienne des protons,

tendance & l'égalité N = Z (asymétrie),

association de chaque espéce en paires de spins antipa~

t
*e

ralléles (parité).
Examinons successivement les termes de L.

~ Energie d'interaction nucléaire

Cn suppose que cette énergie est saturée, c'est-d-dire qu'elle ne
s'exerce qu'entre un nucléon et un nombre limité fixe de nucléons qui 1l'entou~

rent., En sera donc proportiomnnel & leur nombre A. On écrit :



-4 -

- Energie de tension superficielle

D'autant plus importante que le rapport surface/ﬁolume est plus grand,
clest-a-dire que r est petit. Elle résulte du fait qu'un nucléon superficiel ne

peut interagir avec autant de nucléong voisins qu'un nucléon intérieur.

Si on désigne par T le coefficient de tension superficielle, on z :

[AW]

™
>

s ]
it
FY
=

s

g
Or le rayon du noyau est domné par :
‘2//3 {

r=r A ‘densité des noyaux constante)

) o A
Dt 0& H B = & n-l"z e T e Au! 3 = - A3A2 -
-1 o] S

_z2{z-1y  6e”  3e 7071}
s = 13 = - /
(o4 2 > T 5 A1/3
o
o2
- T et
Pour Z »1, Ec =S =R

Z varie avec A. Pour les noyaux stables, Z est sensziblement proportionnel & 4,

dfot :

{il est possible de faire une meilleure approximation en adeoptant pour la varia-

tion de Z avec A la loi de Métropolis :

200 A
31132+ 4

Z= 2/’/3 )
/

- Energie d'asymétrie

Une étude quantique de ce phénoméne montre que cette énergle est de

la forme :



- Energie de parité

Les effets précédents donnent des contributions & L gqui varient de
fagon continue avec N et Z. Pour expliquer la plus grande stabilité des noyaux

a nombre pair de neutrons ou de protons, on introduit un terme correctif Ep

tel que :
Ep = C pour les noyaux impairs (A impair)
E, = uCp/% pour les noyaux pairs-pairs [A pair, Z pair)
E_ = {4 pair, Z impair).

C?/A pour les noyaux pairs-impairs

- rormule de masse de Weizacker

t

+ . P 3
On obtient immédiatement pour masse d4'ua noyau (4, 2) :

MIA, 2} = 2ZM o+ (,a.--z)an S Bt E vt E B+ B
2 7 ; 2 -
rd 2/% 1. 3 -
M(a, 2) = (M -CYA - (M -¥)2 +0 —Em o a3 o MAz22) | Tp
n n n P ¢ 13 s a A <7

Cc peut 8tre calculé théoriquement, les autres constantes sont déter-

minées expérimentalement 3 partir des masses de quatre noyvaux.

Cn obtient les valeurs sulvantes :

C = 02,0150 uma
n .

Cs = C,0142 ¢

Cc = 0,00063 "

C = 0,020 "
a

Cp = (0,145 "

avec
¥ = 1,00898
M = 1,00759
p 4
On remarquera que pour A = constante, la sectiom plane M{Z) est uns

parabole d'équation :

de sommet : - 7587'



B = 0), et un ensemble de deux paraboles dans le caz contraire.
5 /8 *

&

Le sommet de ces paraboles correspend au maximum de stabilitd. Clest & partir de

S

si A est impair

cette propriétéd que Métropeolis a 4éduit une forme aralytique simple pour la cour-

2 - Le modéle des couches

Le modeéle précédent ne rend pas compte de certaines propriétés stati-
ques du royau. L'exisrence ZJe certains nembre "magiques" a suggéré l'idée de

quantification, 4100 le modile des couches.

&

Contrairement au moddéle précédent, on almet ici gue les nuclions sze
déplacent indéperndamment les uns des autres sous 1'influence d'un potentiel com-
muni qui provient de lfaction globale de toutes les particules.

Il existe en fait plusieurs variantes de ce modéle qui différent entre
elles par la forme du puits de potentiel choisi.

Il existe une grande analogié entre ce meddle et la structure périnu-
cléaire de l'atome. Comme les électrons de l'atome, les nucléons qui se trouvent
sur des niveaux d'énergies voigines Fforment une couche. Les états énergétiques
des nucléons sont caractérisés par des nombres quantiques : le nombre guantique
principal n, le moment angulaire orbital 1 {la désignation Sy Py Gy Fyaes e85t
conservée) et le moment de spin s. Les nucléons obéissent au principe d*exclu-
sion de Pauli {cepencdant, un proton et un neutron peuvent avolr les mémes nome
bres quantiques car ils différent par leur charge). On a été contraint dlenvi-
sager ure forte interaction entre le moment orbital et le moment de spin, ce
qul entraine qu'un niveau 1 se subdivise en Jdeux sous-niveaux dont les morerte
angulaires totaux sont j = 1 + 7/2. Le tableau I-1 dcnmne le remplissage succes-
sif des couches avec, entre parenthéses, le nombre de nucléons pour la satura-
tien.

On voit apparaitre dans ce tableau les nombres "magiques" 2, 3, 20,
50, 82, 126,...

Le modéle des couches présente cependant quelques lacunes. Il convient
pour expliquer les propriétés statiques du noyau mais conduit cependant 2 des

moments quadrupolaires anormalement élevés.
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3 -« Le modéle unifié

Les modédles précédentes semblent complétement différents et permetient

cependant d'expliquer chacun certains aspects des propriétés du neyau. Un con-

sidére aujourd*hul qu'il ' s'agit de deux moddles limites de la structure du noyau.



Des tentatives ont &té faites peur combiner ces deux medéles, elles ont conduit
au rmodéle unifid. Bokr et Mottelsen (1) admettent que le noyau centient deux

types de nucléons. Les nucléons intérieurs qui forment une goutte d mouvements

L8]

ocllectifs et les nucléons extérieurs qui conservent leur individualité, Ces
o

£33

erniers exercent sur la surface des forces de pression gui la déforment. Ces
avteurs ont montré gqu'un noyau ayant perdu la symétirie sphérigue, par 4éforma-
tion, effectue des mouvements de rotation et de vibration. Ces mouvements se Ma-
nifestent par des moments quadrupolaires et des spectres de niveaux qul cCrres-
pondent aux transitions entre états quantiques de rotation.

Liénergie de rotation pour les noyaux de nombre de masse pair est don-

.

née par la méme relation que celle des molécules diatomigques, soit :

o)

L'&tat fondamental correspond & J = 0, les états excités & J = 2, 4,

6,... Pour des nombres de masse impairs, 1'énergle de rotation serait donnée

par :

Jo : spin fondamental
J=J +71, J +250¢«
© o)
Nous verrons que ces propriétés sont vérifiées par les spectres « .

La théorie permet de préveoir dans quelle région (définie par le numéro
atomigue et le nombre de neutrons) les noyaux sont fortement déformés et prennent
une forme sphéroide.

Le schéma I-1 montre ainsi cue les &léments traasuraniens (2> 92 et

N > 125) ont des noyaux déformés.
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tableau complet dans Hyde
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Cr. veit dlaprés le tableau, gue La différence Sn"'sp est de 2 2
3 Mev au maximum. Au contraire, le terme S_ est de 1l'ordre de 16 Mev. On pour-

ra ainsi écrire :
. / " o = ¢
3 774 8 et 5 = + 8
n P v “n e
Ainsi 1'indé : &

vendance des charges n'est pag assurée, i1 faut plus 3!
gie pour rompre legz liens purement nucléaires d'un proton que POUr VALnGre ceux

dtun neutron, l'excés &tant compenséd par la répulsion coulombienne.

Ainsi un proton intérieur au noyau devra posséder plu

[
4]

dténergie qutun
neutron pour en sortir, de méme en sens contraire pour y pénétrer. La harriidre
de potentiel ainsi mise en évidence existe pour tout fragment de noyau chargé

Al o~ ot A atat o
roLie gonslaerasilc

e}

wuy

3

[
électriguement _particules <« par exemple) e* va 3oue

dans 2e nombreuses réactions nucléaires. La hauteur de cette barridre sera o

L]

llorire de SC et aussel proporticnnelle au prodult des charges. Fn falt nous

verrons plus loin gque cette barridre n'existe que pour les noyaux stables.

%

INSTABILITE DYNAMICUE

Ce phénoméne correspond au partage d'un noyau en deux fragments 3 af
C qui se séparent par répulsion électrostatique. Cette instabllité peut éire
mise en évidence par la courbe donnant llérergle potentielle du systéme E_ en
fonction de la distance r entre les fragments B et C. La courbe peul présenter

uwatre aspects [fig. I-2) suivant la nature du noyau initial et des fragmeats

4\EP

3V

rner-



£y

Si r diminue depuis ltinfini, EP augmente en 1/% jusqutau moment o les deux
fragments sont en contact {(r=rt!= rB+~rC). Si r diminue encore pour conduire
au noyau primitif A [caractérisé par r= C), guatre cas de figurss se présen-
tent @
1 - L'énergie potentielle continue de crcitre. Donc le novau A ne
peut pas exister et donnera spontanément 3 et C. L'ordonnée du

point X indique l'énergie libérée par la scission.

2 ~ L'énergle potentielle reste sensiblement constante, le point I
correspend ainsi au seuil de la scission spontanée.
3 ~ Le noyau est scissionable avec une certaine énergie d'activation

E =17, {J représente l'énergie libérée par la scission E,.
a d

4 - Le noyau ne peut pas donner B et C, au contraire B et C donnent
& car le novau est plus stable que le systéme 3+ C,
En principe les fragments B et C peuvent &tre quelconques. En prati-
gue on distinguera deux sortes de séission
- la désintégration o gul psut se comparer dans le modéle de la
goutte liquicde & 1'évaporation de quelques melécules.
~ la fission spontanée qui peut se comparer 2 la fragmentation de la

goutte en deux gouttes de dimensions voisines.

A - Etude de la désintégration =« des noyaux transuraniens

1 - Energie de désintégration - Possibilité de désintégration pour les

transuraniens

Pour qu'un é&lément soit le siége de la désintégration = , il Ffaut
que l'énergie libérée par ce processus soit positive. Il convient donc de za-
veir évaluer cette énergie pour étudier son signe dans le cag des é&léments
transuraniens. Un calcul satisfaisant peut 8tre effectué en utilisant la for-

mule de la masse déduite de la théorie de la goutte liquide,
Désignons par L L et L leg énergies de liaiczon
(s} ~(a, 2) (-4, 2-2) °

s

dee noyaux o , de 1'élément &tudié A, Z) et du noyau résiduel [A-4, Z-2),

Lt'énergie de désintégration sera donnée par :



1]
n
(1

D'aprés la formule de WeizsHcker, l'énergie de liaison L4, 7)

donnée par la relation :

Cn peut remarcuer tout de ite gue le cigne du dernisr terme est le

méme pour TS 2)* La variation de A étant Faible devant 4,
\ty «y

la différence de ce dernie

T
et L,
N -

terme aves celui correspondant au noyau résiduel

pourra étre négligée. On peut écrire :

()
Q)
[

7Y
{2
(a4
[§Y
I

In premidére approximation, si on confond les différentielles

o9
=3
tn
Hy
(o
=
[
o
£}
1]
i
[22)
(25
o]
ol
e
in
o
O
3
v

Dans la dészintégration e : AZ =2 , QA= 4,

Soit @

Dtol

8 -1 /3 L 7 Z'\ 7 22\0
v/ - A0 S ATV L A0 e (LB L 4 TSN
Ed 28,3 “r u“’ r 3 usr‘u R VC ,}/3 ¢ BA/ a L ;" ;

En remplagant les coefficients C par leurs valeurs {voit plus hant
en se souvenant que 1 uma = 931,68 Mev, on a &tabli le tableau I-3
dice) qui domne pour chaque valeur de A des éléments transuraniens les va-
leufs de Ed en fonction de 1la masse A de lié&lément (1a valeur expé-

rimentale est Zennfe par la Pig., I-2).
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La figure I-2 montre qu'effectivement
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Toutes les valeurs de Ed étant positives, tous les transuraniens sont
théoriquement susceptibles de donner la désintégration < ., Il se peut évidem-

ment que cette émission soit masquée par une émission !g pius rapide.

Le calcul précédent peut &tre appliqué & des particules autres que
les hélions. Les résultats montrent que l'énergie Ed reste négative dans le
cas d'émission des neutrons, des protens et des deutons, ce qui explique qu'on
n'a pas de désintégration donnant ces particules & partir des noyaux i 1'état

énergétique fondamental.

Remarque : L'énergie emportée par les rayons o (54) est différente de &

suite du recul du noyau. On montre facilement que :

par

A
i

S / Mo
E.=E (1+%) 54 &

o
R
R



2 ~ La structure fine des spectires

Nous avons admis, jusqu'd présent, gque tous les rayons e émig par
des noyaux identiques possédalent la méme énergle. Ceci nfest vrali que si les
noyaux résiduels se retrouvent toujours dans le néme état énergétique. Cr ces

noyaux possddent piusieurs niveaux d'#nergle pogsibles, Il se peut done que

112mission o conduise & un état excité par rappert & l'é&tat fondame tal. les
ravens o &mig par un &lément présentercnt donc un specire érercétique (la 16—
>4 ¥ b e S

terminaticn de ce spectre constitue dfailleurs une méthode pour mesurer les ni-
» . z . A} ; 22 ~ A
veaux d'énergie du noyaw résiduel;. Le retour du noyau regiong. at.iotat oon

irectement par émission de rayons

o
damental se Ffait sci
de fréquence =

n

Nous verrons plus leoin gue la probabilité de désintégration crolt ra-

pidement evec Ed’ or doit en conclure .que les émissions o qui donnent un royau

~

3 1'4+at fondamental devraient &tre les plus abondantes. En falt les résultate

{1

expérimentaux sont pius nuancés, Cn doit faire la distinction entre les noyaux

bmetteurs 3 nombre pair de nucléens et ceux 3 nombre impair.
a) Le noyau dmetteur sséde un nombre pair de nuc léens

Dans ce cas, les résultats expirimentaux confirment la régle. On cons~

4

tate que le pourcentage des rayons o¢ &mis est le plus important lorsque le

e
noyau résiduel se trouve directement 2 l'état fondamental.
Ta figure I-4 groupe quelgues spectres pour de tels noyaux., les rivoaux

énergétiques sont des niveaux de rotaticn du noyau sphéroide
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B, : On a fait figurer les transgitions dont

=




b) Le noyau émetteur posséde un
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nomdre impair de nucl eo 1S

- B s e s 20 e Ao
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On constate dans ce cas, contrairement & la ridgle thécrigue gque les
transitions entre é&tats fondamentaux sont peu fréguentes par rapport & celleg
qui conduisent & un &tat excité. Le plus scuvent la proportion est plusg élevée
peur le premier dtat excité® mais ce n'est pas une régle absolue., La figure 7.5
donre deux spectres pour de tels émetteurs.

E % 245 E y

“Cm ”
291 2 158,6 1,45
230 7 103 12,8
173 80 59,6 85
125 1 0 (]
72 8
0 2
241,
Pu
Fig. I~
3 -~ La cinétique de désintégration o¢

Si on trace le logarithme de la période en forctrion de l'inverse Z2e
ia racine carrée de l'énergie de désintégration £, pour chagque &lément on ob-
tient une série de droites presque paralldles [fig, I-6). On peut donc adopter

‘€
la relation de Zallagher et Rasmussen ° )
. A
log T = + B,
W
V =4
La théorie de Gamow sur la désintégraticn X permet de retrouver sen~
/ 7, 2
siblement ce résultat. Camow ' >, sur la base Je la mécanigue ondulatpire,
par. introduction de 1'effet tumnel, en supposant la particule ¢ pré&formée dan
un noyau sphérique a étapli une relation qui permet le calcul & priori de la

constante de désintégration o(:

8
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et ¥ et
LGe <%

Dans cette relation, >\0 représente le nombre de tentatives faltes

par la particule pour sortir du noyau ; on admet une valeur sensiblement cons-

tante @

A e 10°

7' : charge du noyau résiduel

V. : vitesse d'une particule o d'énergie Ed

rayon 4du noyau résiduel

-
e

masse du noyau =X

N

e, ¢ et h ont la signification habituelle.

L'application mumérique conduit 3 la relation [en cgs).

5 72! 1
log A s 23—1,2x109{;~+4x1c6 Rt7?
a

Or, on sait que :




et que la période est : T o e
q P N N

dtol
1,2 % 109 VA é; 15
log T = + 4 x 10 R'ZY + log 0,69 - 21
=
=4

en comparant avec la relation expérimentalk on trouve :

: ne dépend que de Z' donc de la nature de

A= 1,2 x 107 2! y
1télément émetteur.
k| 16 wr7e Lo 5 & 4 ot
E = 4 x 1C RYZY + log 0,69 - 271 : ne dépend que de Z' et de X!
. * 4 'Q\
qui est fonction du nombre de masse A' du noyau résiduel (Rt = x_A' 7).,

o}
Le tableau I~4 donne les valeurs de A at B expérimentales pour uxn

certain nombre f noyaux transuraniens.

Elément - .
2Xp. eXDe
By 154,95 ~ 53,3337
s 133,26 - 52,8607
oy 157,45 - 52,3587
3k 151,22 - §2,9293
m 161,00 - 53,277
Am 147,89 - 52,4810
Pu 144,78 - 53,7110
Hp 145,36 - 52,4124

Tableau I-4

Nous avons vu que la théorie de Samow supposait le noyau sphérigue, or
. s . 9
les noyaux transuraniens sont déformés. L'introduction par Rasmussen ‘7 Ge la

forme sphéroilde complique le probléme car les barridres de potentiel scnt a

"
, . 1C) . ] s .
anisctropes. Hyde ( ‘ donne des résultats obtenus par la distributicon de la

robabilitéd de sortie d'une particule ™ & travers une surface sphérefde [fig.

=7).

L "
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Les études entreprises dansg ce

sions suivantes :

- le champ &lectrique quadripelaire joue un réle important dans a

détermination de l'abondance relative des différentes énercles .
- la surface de distribution des particules o4 différe profondément

d'un noyau & L'autre ce gui semble indiguer que 1'état énergétique des nucléons

externes qui forment la particule o< jouent un »8le important.

- le moddle de la particule alpha préformée donne une distrivuticn in-

correcte des particules o< & la surface du noyau.

10
Hyde - )donne 1a liste des études les plus importantes sur l'émission

o par les royaux déformés.

B - BEtude de la fission spontanée des transuraniens

Le phénoméne de fission d'un noyau en deux noyaux de massesvoisines
est exoénergétique. L'ordre de grandeur de l'énergie disponible Ed peut &tre

calculé par relation empirique :

/
™ / A N - A/2 M
By 7 oM =2

Comme dans toute instabilité dynamique, pour que la fission solt spon-
tanée, il faut que l'énergie Ed soit supérieure & la hauteur de la barriére de
potentiel Eb. On ne connait que la limite supérieure de

L]

b {intersection de la
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1 . . .
courbe en > et de la verticale d'abscisse r = 2 r' de la fig. 1-2). Les va~-

leurs de Eb et E(q ainsi déterminées varient avec le nombre de masse A comme le

La

montre la figure I-8.

.8 E Ed Eb
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On constate gue ceci se produit pour A > 250 environ. Dans le cas

ty

contraire, .a fission ne sera possible que si on fournit lténergie dtactivaricn

T = R I
L = L, o= Lige

a b d

En fait, l'existence de l'effet tunnel permet de prévoir une prodabi-
1ité de fission spontanée méme si Ea est positif. Dans ce cas la fission sera

3
caractérisée par une période analogue & celle de 1l'émission o.

1 - Stabilité des novaux lourds vis-3-vis de la fission spontanée

{
. . {11 . . . . . . -
Bohr et Wheeler ° ) ont étudié théoriquement & partir du moddle de

la goutte liquide, le cas de la fission symétrique en supposant le noyau ini-

tial sphérique. Ce noyau est susceptible de se déformer progressivement par des



mouvements de vibration. La sphére initiale de rayon r se déformé pour donner
uh ellipsofde de demi grand axe a et de demi petit axe b. Cet ellipsolde

peut étre caractérisé par le paramétre & défini par :

a= v 1+&)

<

2y . . .
T ab®) restant %gal a celul de ia gphire

Wl

le volume de liellipsofde (
£ 3
initiale /=T r 7).

On montre que l'énergie superficielle d'un tel ellipscide est donnd

par :
2 2
< /"
E=4lr 2 o {1 + = =+ cee) = C sy L &Sl L)
© 3 s s 5
avec C = 0,042 w.m.a. = 13,3 Mev
=

-
%

I1srercie &lectrostatique d'un ellipscide présente une distributio:

2z 2 2 2
5 ~_£ L & I E \‘,, A /,} E 3
— L .« s I 7 -~ o
c 5 r_ 5 ’ c ;1j3 : s Tt
o L

s}
. z . . ” .
Le terme correctif en £° &vant négatif, l'énergie 2lectrostatigue

diminue quand la déformation augmente.

e

iénergie de déformation s'éerira donc

[£5]
t
I
™
Ny
-~
2
@]
s
|
(@]
¥
ﬂ
IS

A ® [

Pour de petites déformations on peut régliger les puissances supérieu-
res de &£ . Le noyau ainsi déformé sera cstakle si AF >0 et la condition sera
done :

2/3 A 7
s AY0 . C C.
s ~75 7

8]
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. 2 Cg 72
soit e > Y
i -
[
. ou par applicaticn numérique :

Z [
Y T <4/,1
7?
{des valeurs un peu différentes de T_ et C_ conduisent & = L 53)
3 A £
Alnsi les noyvaux pour lesquels le

Alaprés ce modéle, tous
\

-

[a%]

{appelé souvent paramdtre de fission; est supérieur 3 45 ne pouvent pas exi
car ils subiraient irstantanément la fission spontanée.
el
7 p

Si, pour les é&léments connus, on trace == en fonction de Z (fiz. T-
on constate gque cette limite xn'est pas atteinte. Par extrapolation, on wveir
tous les noyaux pour lesguels Z est supérieur & environ 120 ne peuvent &ire

. briqués.
Dtaprée Behr et Wheeler, l'énergie dlactivation de fission pour les
- noyaux lourds doit étre de la forme i
. -
~ /4 Y
-y o~ A N LR
f:';a =y A r o aE )
avec f£{1)= C. Le calcul de ¥_ se raméne 2 la détermiration de la foncticn £
2 : .
72
pour -:,\-<45.
./‘34)

Les résultats cbtenus par Frankel et Metropoliszs sur une rachine

4lectronique sont résumés sur la figure I-1C.
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2 - Probabilité de fission spontanée

Les résultats obtenus dans la mesure des périodes de fission sponta-
née, des éléments transuraniens, montrent que cette péricde est extrémement
variable (1018 ans pour le Neptunium, environ € secendes pour le Nobelium).
Seaborg (12) a montré que pour les goyaux pairs, pairs, la période de fission
spontanée semble décroitre quand %r augmente. Pour les noyaux 34 rnombre im-
pair de nucléens, la période serait plus importante. Huizenga \ remargue
que pour une valeur donnée de Z, la période passe par un maximum gquand A varie.
La figure I-11 donne le logarithme de la période en Fonction de %; , ony
trouve la loi de Huizenga et la droite de Seaborg. Il est interessant de re-
marquer que par extrapolation de cette droite dans la région de Ffissicn spon-
tanée (période a:TO_QO sec) on obtient z2 =4 47 en bon accord avec la valeur

théorique de Bonr et Wheeler.

5

% %

5!

PERIODE DE FISSION SPONTANEE EN ANNEES

1 ] ) b ;
3% 36 37 38 39 40 4i

Z%/A

I

Pig., I-11

La droite a pour équation :

4

-2 -
1= 10720 x 1078375
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Cette période est fonction de l'énergie d'activation nécessaire. Si

[&N
3

Cr

4
.

on admet comme en cinétigque chimique la relat

p—

vient :

(¥

T =%, 10

! .
. f14)

en parfait accord avec la relatiorn expérimentale de Frankel et Metrcpolis

~21 7
T = 10 x 10

85E,

+

Diod on déduit la relation qui donne Ea :
22
E, = 22,6 - 0,47 - + £

a

Le coefficient € est introduit pour tenir compte deg écarts dils &

la parité :

€ = 0 pour les noyaux pairs-pairs
£ =0,4 v " " pairs-impairs
£ =0,7 " " " impairs-impairs.
Si on néglige & , on constate gue E_ = C si
'72 5
F - 22,6 = 48
A c,4a7
A partir de la droite précédente il a été possible cd'estimer la pé-
ricde des éléments trés lourds. Ain

&
serait de ltordre de 1 seconde ; celle de 1'élément 10

/15
Ghiosso ) a en cutre remarqué que la péricde de fission semble di-
minuer brusquement lorsque le noyau contient plus de 152 neutrons.

P

Alors que pour les &léments légers, la probabilité de sortie du noyau

a
dtune particule o est nettement plus grande que celle de figsion, il semble

cue cette régle se renverse pour les 4léments trés lourds. Airei le rapport
période fission 14

. ~ _ . -3
est de 10 pour lfuranium 224 et dtenviron 10 7 pour le



+
.~

H

cuvé une relation entre le rapport

igure I-12 montre que ce rap-

e

port diminue, et que les £léments qui différent entre eux de deux unités de Z
A sont sur une méme dreoite. Ainsi il semble bien se confirmer
é

que l'impossibilit

sion spontanée qui serait plus rapide que l'émissicnw .

3 - Leg produits de fission

Lors de la fission spontanée, le noyau lourd donne deux noyaux plus

l&gere et des neutrons.

Les noyaux formés sont trés variables ; on constate cependant gue la
probabilité de former certains noyaux.est maximale lersque ceux-cl ont des

nombres de masse voisinsg de 100 et de 14C.

ALPHA HALF-LIFE

SPONTANEQUS FISSION HALF - LIFE

i.0Gwo

-



ne semble pas que le nombre mcyen.'Q de peutrons &mis soit reliéd

1
) Lo
z” . . . .
a Y ou & 1lténergie libéraire Ege La Figure I-73 mertre I'existence dtune
relaticn lindaire entre ) et 1= rombre de masse 4 4u noyau lourd.

En conclusion, la fisgion spentanée des &léments

1

encore trés mal connue au point £

)

rie de Bohr et Wheeler. La plupart
t

]

les relations entre les différents paramdires,

C - Décroisgsance (b des
)

t
EN
r$

a 1
ir de 1

Neus avons vu, & par

vue théorigue malgré les succés

des travaux de synthésge consiste

téquation de masse du

transuraniens est
de la théo-
2

examiner

modéle de la goutte

liquide, que, pour A censtant, les noyaux de acmbre de masse impairs se pla-

gaient sur une parabole, ceux de nombre de masse

v

31 on désigne par Z, la valeur de Z qui
FxY

parabole, on peut toujours adopter pour

) 0 si

M{z, ) =M{z,, &) +3} BA(Z«ZA)2+ -1 SA si
.3 3

5 gA &1

Le coafficient BA peut &tre solt calculd en fonct
tion de masse, soit déterminé expérimentalement.

2

Li'énergie mise en jeu lors de la désintégration d'un

Z, A) -M{(z+1,4) = 3, ({

¥ { g\

en fonction de A définit la ligne
EEECA!
™ S sl - -
Glass, Thomson et Seaborg ont appliqué les résult

Le tracé de ZaL

éléments lourds. Ils ont déterming expérimentalement les v

<

7
A’ “A

Py

cients BA et pour ces £l&ments.

1'équation de cette courbe 1

pairs sur deux paraboles.

correspond au minimarn 2e la

'expressiocn

pair
impair

de A par l'égua-

noyau s'écrit :

impair

pair

pair

pair

impair

de stabilité [3 .
ats précédaents aux

aleurs des coeffi-

s
.
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Spontoneous fission, ¥ vs mass number, A .

} Livermore data {NBS Ra - Be std)
é Berkeley dato (7,235 std)

40} ,,%Fm%t
§’¢

wi

20t

36 240 745 250 255
MASS NUMBER A

Les figures I-14, I-15 et I-16 comparent respectivement les valeurs
de KA paiy {pour A pair), ' 6; impair, B, et Z, avec les valeurs “héoriques
déduites du modéle de la goutte liquide. A partir de ces courbes, on peut tra-

cer les courbes analcgues 2 celles de la figure I-17.

Dans le cas de noyaux de nombre de masse pair, la transition p ire
plique le saut entre la parabole définie par N impair, Z impalir et la para-
bole définie par N pair, Z pair. L“écart 4'énergie entre ces deux courbes est
assez important (de llordre de 1,5 Mev pour les éléments lourds (cr, Pig. I-14)
pour qu'il soit possible d'envisager plus d'un ispbare stable. La figure I-17

montre l'exemple de deux isobares stables : 2+ 2 et Z+ 4.
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Dans le cas des novaux de norbre de masse impair, contrairement a la
théorie, on a &té amené 2 introduire un coefficient J? impai;.{la figure
I .14 montre que SA impair est légérement différent de zérc). Les deux para-
poles obtenues sont trés proches l'une de lfautre (la fig. I-14 montre que la
difrérence est dlenviron 0,2 Mev). (n ne peut donc pas, dans ce cas, envisager

ia possibilité de 2 igobares stables.

Si 72 ~7 est négatif, cela signifie que le noyau
¢
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P
§
it
[}
Q
jat
03
213
et
vl
Q "
b
53]
P
[
L
8]
[
(£
} >
(h
=
(1]
s
et
€]
+
kg
{u
3
3
|38
e
i
b
| Sl
o
=
i
I¢]
(a3
o
(o3
y o
€
i
o
¥
i

a
d-vig de la désintégration ﬁ’ .



- 29 -

Blément A Isotopes stables ﬁ;
Np 93 237
Pu 94 236, 238, 239, 24C, 242, 244
Am 95 241
Cm 9 240, 242, 243, 244, 245, 246, 248, 25C
Bk 97 247
cf 98 248, 249, 250, 251, 252, 254, 256
Es 99 253 '
Fm 100 252, 254, 255, 256, 257, 258, 260, 262
Md 101 259
Nb 102 7258 {2603 (261) (252) (263) (264) {266)
Lw 103 (265)"

Tableau I~-5

-

71 résulte de ce tableau que pour Z impair, on ne connait qu'un seul
igsotope stable, au contraire pour Z pair, le nombre d'isctope stable est im-

portant.

D - La place des transuraniens dans les familles radicactives naturelles

Avant la découverte des &léments transuraniens, on connaissait 3 fa-

milles naturelles de radioéléments, ces familles étaient désignées par :

~ série 4n : ou série du Thorium ;
- série 4n + 2 : ou série de lfuranium-Thorium ;

-~ gérie 4n + 3 : ou série de l'uranium-actinium.

Pour chacune de ces familles, le nombre de masse des noyaux est divi-
sible par 4 avec un reste égal 3 0, 2 ou 3. Cn constatait ainsi une lacune : la
série 4n + 1. C'est la découverte du ler transuranien, le Neptunium 237, qui
permit d'obtenir la série 4n + 1. La découverte des autres 41éments transura-

niens a permis de compléter les 4 familles radiocactives.



Le fait que la famille 4n + 1 n'ait pas été découverte dans la na-
ture provient du phénoméne suivant : 1'élément le plus stable de cette série
(237 Np) a une période 2,2){106 ans alors que pour les autres sérieg, 1'élé-
ment le plus stable a une péricde de 109 ans au moins. L'Age de la terre a été
évalué & 33:109 ans, il en résulte que si les éléments transuraniens, et ceux
de la famille 4n+1, existaient au moment de la formation de la terre /comme

il est vraisemblable), ils ne peuvent qutavoir disparu aujourd'hui.

IV ~ REACTIONS NUCLEAIRES DES ELEMENTS TRANSURANIEN

) Nous excluone de ce paragraphe les réactions de fissions induites étu~
diées pius loin. Les différents types de réactions données par les éléments

-

transuraniens seront envisagés dans le chapitre suivant sur l'cbtention de ce

t

noyau,

Nous avons vu qu'une des caractéristiques imporiantes des éléments
transuraniens est l'existence d'une barrilre de potentiel élevée vis-&-vis
des particules chargées. Cette barriére entraine des modifications sur la na-

ture des réactions nucléaires dans lesquelles interviennent ces particules.

Un noyau composé formé 4 partir d'une cible lourde ne peut pratique~
ment pas émettre un ion. C'est ainsi que leg réactions du type {n,o) par exem=

ple scnt pratiquement impossibles. Cependant cn connait des réactions du type

{d, p) par exemple.

Nous allons voir que l'explication du mécanisme de ces réacticns est

trés différente et ne fait pas intervenir de noyau composé.

Lorsqu'un projectile chargé est lancé sur un noyau transuranien, trois

types d'interéactions sont possibles :

1 ~ Réaction classique

La particule est captée par le noyau ; il y a formation d'un rnoyau
composé qui se desexcite par des processus compétitifs ; le plus souvent en

émettant un neutron (voir chapitre II).

. 2 - Effet Oppenheimer Pnillip {cu capture en vol)

>

Ltion projectile est déformé par le champ électrique créé par le noyau.



La premidre étape &'une telle réaction serait une scission du projectile en
deux fragments, dont l'un est capté par le noyau, l'autre restant libre. Il est
vraisemblable que la partie non capturée est fortement chargée. FPar exemple

. 7 218 . . : :
dans le cas de la réaction 237 Np {3, p) ©°° Np on admet le mécanisme suivant :

~ ire étape : d~=p+n "au veisinage du noyau)

2 237 sl
- 2e étape : 22/ Mp+n —=230Np

Ainsi, le proton émis n'a pas 2 Ffranmchir la barridre de potentiel du

noyau cible.

7 - Excitation de la cible

On =sait que les noyaux transuraniens sont caractérisés par un mement
gquadrupclaire important. Lorsgu'un projectile chargé passe au voisinage d'un
tel noyau, il peut se produire un effet électromagnétique di 2 Itinterréaction
du quadrupole de la cible avec le champ électrique variable créé par l'ion en

mouvement. On obtient ainsi un rayornement Y .

-

V - FISSION INDUITE DES NOYAUX TRANSURANIENS

Nous avens vu que pour fissiornner un noyau, faiblement fissible par
effet tunnel, il faut lui fournir une énergie d'activation, qui est de l'ordre
de quelques MeV pour les éléments transuraniens, et qui obéit & la relation semi-~
empirique.

z2
E, = 22,6 - 0,47 =~

Le seul moyen pratique d'arriver & ce résultat est de passer par 1l'in-
termédiaire d'une réaction nucléaire. On cherche 2 obtenir le noyau & fission-
ner comme noyau composé excité c* & partir d'une réaction appropriée. Le schéma

de la fission sera donc :

* ] ] g
b«rB——-a-C-—-—)B’+Bsz1+...

On peut, au moins thécriquement, & partir de n'importe quel projectile
b{n; Py &y s e,XU provoquer la fission de n'importe quel élément transuranien.
3 a > . id - . *
I1 suffit que le projectile eit l'énergie approprié d la formation de C dans

un état d'excitation suffisante,



Pratiquement on est limité dans les énergies possibles des projectiles
et par conséquent dans leur choix. 51 la fission par les neutrons est la plus
importante, on a cependant réalisé des fissions par des particules chargées.

. . . . . . 23 . 7
Ainsi on a réalisé les fissione suivantes : 7Np par particule =, 2“9Pu par

239Pu par &, etcC...

deutons,
Si on désigne par Eex l'énergie d'excitation de C, la fission sera pos-

sible gi :

Exemple :

s s ot s ey sne

s . 5 \
fission de 239y par les neutrons lents.

La formation du noyau composé stécerit

23%u + n {lent) — 240py*,

¢

240py = 240, 1286

1,00893

i
it

d'oh : Am = 0,00683

i

et 15 x(MeV)

. G,00683 x 931 = 6,36 MeV.

i

comme A= 240 et 2Z = 94 , on peut calculer pour Ea :

2
{
z 2 =
a 22,6 - 0,47 %5&%‘ = 5,3 MeV,

=3
i

La Ffission du plutonium 239 induite par les neutrons lents est douc
possible.
Dans le cas des neutrons lents, on note que l'énergis dfexcitation

Eex est sensiblement égale & 1l'énergie de séparation pour le neutron {Sn) du

noyauw composé. Ainei dans l'exemple précédent, on relédve pour 240Pu :

Sn = 6,45 ¥eV s 6,36 MeV.



Te fait que les conditions énergé
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que La fission soit le seul mode de

Dans le cas général, la fi
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cas de la Ffisgsion de Np

sont satisfaitesz pulsque

, cependant on constate que la section effi-

,02 barn alors qu'elle est e 170 barrs pour

g lents est souvent trég con-

currencés par la capture radiative.On admet pratiquement qu'un noyau est £ig-

sible par les neutrcns lents quand

supérieure & 1 barn.

Le tableau I-6 denne la 13

la seo

. . - 4 \, o -
vion efficace corresponlante &, est

Noyau d'origine | Noyau composé 0
234 23¢% 900
¥p YINp
224 21 2 82800
220 by &
Np Np
238 239, 1 600
Np Np
236 2 170
36?u 37Pu 7
238 239 18
Pu Pu
jeXe 2 C wA
2_,7Pu ‘fr ?‘J. 7;‘*
20 241 1
2,Lpu Pu
A SAD 1 &
24 ‘F’U. -rdpu 0a0
DA 242 3
7 am Am ”
242 243 8O0
Am am 300
mapleau I-0
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La section efficace de fission varie aveac l'énergie des neurtrens
utilisés.

Dans la région des faibles énergies ‘o ° ev), la courbe donnant @ f

s

en fonction de l'4nergie des neutronsg apparalt comme la superposition d'une
. . ‘ - 1y . . . .
courbe décroissante | siblement en ) et de plce de réconnance gqui corres-

ondent & un niveau énergérigue du neyau excité [fig. I-1E our "7 Pul,
M J 7

On remarque que 1a courbe de gection efficace de capture @ ¢ ezt analogus &
la précédente =t donne des piiﬁ de résonnance pour Les mémes valeurs des éner~
gies ; cependant 1o rapport é’: n'a pas la méme valeur pour tous les pils de
résonnance. <

- - 2 . ] 4 3 N P B 2
Dans La régicn des fortes frergies /de llordre du MeV), la courbe pré-
.

sente deux types dlallures [figz. I-19

l\ﬁﬁ

ym

¢y




a) Ce cas concerne les nucléides pour lezquels le noyau doit apporter
une énergie suffisante pour que l'énergie d'excitation dépasse la valeur cri-
tique. La fission présente un seuil. Au-~dessus du seuil, la fission augmente
dtabord exponentiellement puls atteint une valeur limite 7 sengiblement consg~

tante., Au-deld de £ MeV, ¢ augmente & nouveau car apparait la réaction compé-
/
\

titive (n, n'f) dans lagquelle le neutroen n' est émis par le noyvau intermédiaire
. 237 238 23
qui se coupe ensuite en Jeux fragments ‘Ex. : " Npin—-»"""Np ~—»un+ “’Np—~» £).
. s . 2’2‘8 27 ~ 4
On peut citer comme exemple Je ce cas, “7°U, ‘37hp, 24“?&, 24‘ﬁm.

b) Ce cas est celul Zdes noyaux peour lesguels la section éfficace g 2
est maximale pour les neutrons thermiques. Quand 1'énergie des neutrons aug-
mente, ¢ £ diminue ét atteint une valeur constante de l'ordre du baru. La cour-
be croit ensuite pour la méme raison que précédemment.

Lorsque l'énergie des neutrons continue de croitre, le moddle du noyau
composé de Bohr ne peut plus éire appliqué et des phénoménes compiexes inter-
viennent.

En ceonclusicn, les propriétés nuclifaires des &léments transuraniens

F3

sont dominées par deux phénomdnes fondamentaux : la barridre de potentiel éle-

vée pour les particules chargées et l'énergie d'activation de fission faible.
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- Chapitre II -

o o B e i s s i iy N

PREPARATION DES ELEMENTS TRANSURANIENS

I - OBTENTION DES NOVAUX TRANSURANIENS

Etant donné leur instabilité, les noyaux des éléments transuraniens

izire de réactions nucléaires.

f

ne peuvent 8tre obtenus que par llintermé
En principe, toutes les réactions nucléaires pour lesquelles la masse du noyau
final est voisine de celle du noyau initial peuvent étre envisagées pour l'cb-
tention des &ldments transuraniens. A ces réacticns, il fautr ajouter les filia-

tions naturelles des noyaux lourds, eux-mémes préparés artificiellement.

On sait qu'en général les réactions rucléaires sont indépendantes de
la forme chimique sous laguelle se trouve la ¢ible. On aura tout de méme inté-

corps simples avec une purete

1]

rét, dans la mesure Ju possible, & utiliser de
maximale, ceci afin d'éviter des absorpticns d'énergie parasites, des réactions
secondaires sur les autres éléments et aussi pour simplifier la séparation chi-
mique du produit de la réaction.

La charge positive du noyau cible condult 2 considérer deux catégories

de projectiles suivant que ceux-ci sont chargés {positivement) ou non [neutrons

A - Synthéses par capture neutronigue

A+ T %
- X

o

B
§i on désigne par L% la cible, le noyau composé sera noté
e
{itastérisque indiquant que ce noyau est excité). Ce noyau composé apparalt

donc comme un isotope excitéd de la cible.

- Ces réactions sont les plus couranteg. Chaque fois que l'on dégira
transmuter une quantité importante d'un élément en un awtre, la méthode d'ir-
radiation par les neutrens dans un réacteur 3 haut flux est la seule facile &

metire en ceuvre.

1 - Capture radiative

La désexcitation se fait par émission de photons.



: 1
A; jX* A:!; "y {

Citons comme exemples

ae

27 e
{—3'1\{? {nrg') EJSNP

3 40
239 ‘n, ¥) 2405,

ki AN
243, (n, ) 2”4Cm

’ 254,
Es ;n,X} S4ze

On obtient dans ce cas l'isotope de la cidble qui a un nombre de massze

supérieur de une unité, :

2 - Réémission de reutrons

[ Y

Elles présentent un seuil énergétique gqui es
de fission des neutrons arrachés. Cette énergie est de l'ordre

neutron pour les &lémente transuraniens.

Le nombre de neutrons expulsgés est le plus souvent égal 2 1 ou 2. Dans

LY

le cas o x=1, le bilan global de la réacticn est le méme que lors d'une col-
ligion inélastique et ne donne aucune espece différente de la cible. Dans le
cas o ®=2 on obtient liisotcpe de la cible de nombre de masse inférisur Ze
une unité,

Exemple :

237 236N

. .
¥p {n, 2n) P

[

Dans le cas des noyaux transuraniens, il n'y a pas lieu de considérer
une probabilité de désexcitation du novau composé par évaperation de nucléonsg
chargés {protons, particules «). En effet, la barridre de potentiel &lectros-
tatique créée par la charge positive du noyau est trop é€levée pour pouvoir étre
franchie par des particules positives 3 1a probabilité corresgpondante est donc

trés faible.



Toutes les réactions de captures neurronigques sont fortement concurren~
cées par le processus de fission et ceci d'autant plus que le noyau est plus

lourd. Cette question a été examinée pius en détail lors de itétude des proprid-
tés nucléaires {chapitre I).

Zn fait, méme en exciluant le processus de fission, on n'cbtient lamais
un éidment pur. En effet, les produits primaires obtenus sont souvent aptes &

réagir dans les mémes conditions ou 2 se transformer par émission $ en noyaux

de
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te flux de ne

<

susceptiblies de donner & leur tour la réaction de capture. $i
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ciables. Avec des flux de 10 neutrens,

résultant de la capture de 15 neutrons.
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La figure [II-7) 718) donne tous les produits obtenus lors de ll'irra-

diatien du Plutonium-239,

Ci#49(y, ) Cfase
{cont. below)
& 1

Bk 248(n, PRk 260
K> VB
[a-
Cm24%(n, YCen24%(a, P)Cm244(m, Y)Cm245(n, 7)Cm24%(n, Y)Cmo47(n, Y)Cm245(n, y)Cm?243
s <
‘[r
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e

1
e I
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1} Synthdse par des ions légers & énergies modérées

AY . :
a; Réactions avec formation de noyaux composés

sk
i Ch Ao et A i 0 AV Fobe M S o i TS S T Blke S M b e W TR e e S SRS

Pour sermettre la formation &'un novau compesd en bombardant une oi-

le lourde par un ion léger, il est nécessaire que l'énergie du projecrile soit

suffisante pour qu'il pulsse pénétrer & travers la barridre de potentisl é&lec-

trostatigque du noyau cible.

~a hauteur de cette barridre peut étre calculée par la relation simple

~

[
72 7 & 0,96 7. 2
B = 152 T ite
- ~& 7 1,73 13
Mev f\R,! + R,)) x1,6x10 " 4,7 + A‘)/ ’

Dang cette expression, Z, est la charge du projectile,

-2

3
n

celie de la cible,

est la charge de L'électron en ues

i

rayon du noyau i, relié 2 son nombre de masse par la relatior

ti . 116 2
i
) -13 .1/
Riz 1,5%x 10 Ai’3cm

Le tableau II-7 donne les valeurs de Eb pour différentes cibles er diffs-

rentes projectiles.

™ Enl -
e 14y Y Lo fy 5 AT
Cible b (MeV) b [MeV) 5 {MeV)
Protons Deuterens Hélions
239 1245 12,2 23,2
5 Pu ¥ ¥ Hd
245 12,6 12,4 23,7
‘Q‘ Bk 9 ¥ 33“
- 253‘“0 12,8 12,5 23,9
At
- 282 13,1 12,8 24,3
Fm
Tableauw II-~1

+
'
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»

On voit que l'énergie dfexcitation du noyau composé sera touicurs élevée.

Dans la majorité des cas, le noyau composé se désexcite par émission ¥
évaporation de neutrons ou par fission. La probabilité d'évaporation de parti-
cules chargées peut &tre négligée car ce processus est nettement défavorisé par
suite de l'existence de la barriére de potentiel de sortie d'une particule char-
gée.

La section efficace, pour un projectile et une désactivaticon donnés,
est fonction de l'énergie du projectile, de l'énergie Q de la réaction et du
nombre de particules évaporées. Par exemple, dans le cas d'une réaction {p, xn},

la section efficace est donnée par la relation :

& = 2 YxP(E, %
P, X1 dﬁcomp. : o) (E, x)

comp (Eo) est la section efficace de formation du noyau composé par bom-

bardement avec un proton d'énergie Eo ;

P{E, x) (probabilité qu'a le noyau composé, excité & 1'énergie E, d'évaporer

x neutrons) est dornée par :

Cette probabilité doit tenir compte de l'effet de fission compétitive

avec l'émission de neutrons.

Pour une réaction donnée, la section efficace est finalement une fonc-
tion de l'énergie E du projectile. La courbe II-3 domne dans le cas des réactions
253y {et, xn) les courbes calcuifes qui sont en bon accord avec les courbes ex-

périmentales.

La section efficace commence par croitre gquand E augmente puis passe
par un maximum et diminue car la fission devient de plus en plus préponddrante.
De toute fagon, la section efficace maximale obtenuz est de ltordre de quelques

S

81

millibarns alors qu'en l'absence de fission, on pourrait espérer des sectic
efficaces de l'ordre de quelques centaines de barwms.
Malgré la faible secticn efficace, ces réactions ont &té utilisdes dans

un certain nembre de cas. Citons par exemple :

2
37NP {ps n
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b) Réaction par rupture en vecl

Lorsque l'énergie du projectile est suffisament grande, les réacticns
de rupture en vol, qui ne font pas intervenir la formation préalable d'un ncyau'
composé, deviennent de plus en plus importantes. Les secticns efficaces Ze tels
processus deviennent nettement plus importantes que celles du mécanisme classi-

de la section efficace de rupture en

~
¢33U (x

que de Bohr. La courbe II-4 donne l'allure
\ 234
/

£2n Np.

-

vol en fonction de l'énergie des hélions pour la réaction



Cn voit que pour une énergie de 40 Mev environ, la section efficace est de 10 mb,
alors que la courbe II-3 donnait pour cette énergie de 1'hé&lion dans la réaction

2 np . o . .. .
233y fet, 3n) 234py une section efficace de C,5 mb enviren, soit 20 fois plus

faibxle,
{a, p2n) {a,p3n}
+ +
s0b (af) {e, 4n) ]
{a, dn)
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ture en vol sont utilicables pour ll'obtention des royaux transuraniens.

Réactions 4, p

]

Exemple : 238U ‘4, p) 239U'~¢'239Np
~ Réactions o, pxn

Exemple : 23%, (¢, p2n) 240 4m
- Réactionsel, p

Exemple : 238U {et, p) 241NP

2) Réactions provoguées par des ions "lourds"

Les ions pour lesquels le rapport chargqﬁ;asse ast voisgin de celul des
Y

deuterons et des hélions [nu 1/2) peuvent étre accélérés dans un cyclotron. Ce-

pendant il est préférable d'utiliser des accélérateurs linéaires qui donnent un
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flux de haute intensité et d'énergie bien définie. On 2 ainsi utilisé des ions
. . . 12,6+ 136+ 14 6+

"lourds" pour obtenir les noyaux transuraniens. Par exemple c 3C ’ “o
16 .6+ + 20,,.9+ 22 94
0%7, Jpett, Oyt 22y %7

-

L'énergie d'excitation =st

s

e 10 Mev par nucléon.

o)
[

e ltorire

On retrouve avec ces ions les deux possibilités de réactione signalées

avec legs iong légers.

a‘ Poaktlons avec formation ce _noyau composé

Le noyau composé formé es%t caractérisé par un état éneréétique &levé,
La fissicn est le mode de désexcitation prédominant. La section efficace maxi~
male de désexcitation par évaporation Ze neutrons est de l'ordre de 10 ?ngﬁb.
Le tableau II-2 domne quelgues exemples de telles réactions avec la section ef-

fice maximale et l'énergie correspondante du projectile.

Ghicsso et ses collaborateurs (20) envisagent l'extrapolation de cette
méthode & l'obtention d'éléments de numéro atomique voisin de 126. Ils préconi-
sent deux types de réactions : -

~ fusion suivie d'une fissicn de deux noyaux 228y,

-~ fusionr compléte guivie d'évaporation de neutrons.
Des calculs ont &té faits dans le cas des réactions :

- 2 g 25 .
180yp 4 132g, | 232qy, , B0, 252, 60y,

dans lesquelles 1'élément le plus léger, accéléré avec une énergie de l'ordre

de 6 Mev/nucléon, conduirait 3 des sections efficaces de l'ordre de 60 mb.

b) Réactions avec rupture en vol

- o o o Anke 1 v s

Dans ce cas, le morceau de projectile qui n'est pas transféré dazs le
noyau garde une grande partie de l'énergie cinétique ce qui réduit l'état &'ex-
citation du noyau et de ce fait diminue la probabilité de fission. La figure
II-5 donne les sections efficaces en fonction de l'énergie du projectile pour

quelques unes de ces réactions.

Ces courbes passent par un maximum, car pour les hauies énergies, la

fission devient de plus en plus importante.



P

Section efrficace Energie de
maximale bombardement (MeV)
0,7 mb
O,ES/;Lb 103

63/y.b €9
SO/b €8
9O/M b 74
55/“-b 75
7/# b 84
115/u [ 78
G, 5 M b 70
3 ML
7 M B 65
0,6 M b 70
.J/ub 50 -~ 558
0,9/"!) 5G - 55
10/“‘1: 50 - 55
C,OO%/bb 125 ~ 130
f/yb
u,ODG%/b 114
g2
0,04§/bb 112

Tableau II1-2
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En résumé, ces réactions par ions "lourds" sont caractérisées par
de trés faibles sections efficaces qui résultent d'une concurrence sévére de
la fission. Elles constituent cependant une méthode extrémement interessante
car elles permettent de sauter plusieurs unités de nombre atomique et ainsi
d'utiliser des cibles faciles A obtenir en assez grande quantité. Il semble que
ce soit la seule méthode pour obtenir les derniers éléments de la classification

périodique, ce qui réclamera des énergies pouvant atteindre 800 Me

On trouvera, en appendice, un tableau donnant pour chaque élément,

les réactions nucléaires qui ont &té utilisées pour son obtention.

- IT -~ SEPARATION DES ELEMENTS TRANSURANIENS

On a vu que la préparation d'un &lément transuranien conduisait en
fait & un mélange par suite de la concurrerce entre plusieurs réactions et Jeg
rendements faibles. De plus ces éléments &tant instables, ils subissent la Sig-
sion spontanée et la désintégration o . En définitive, méme si la cible de dé-
part est pure, on obtient un mélange contenant des atomes de la cible, des dif-
férents transuraniens, des &lémentc de masse atomique movenne et des éléments

lourds.



La plupart des éléments peuvent étre éliminés par des réactions d'oxydo-
réduction. Les uranides peuvent &tre séparés aussi par réaction rédox 2 des po-
tentiels différents. Le véritable prcbléme est double : séparation des curides

et des lanthanides et séparation des curides entre esux.

A - Séparation des lanthanides et des curides

La méthode qui semble &tre la plus satiszfalisante pour séparer les lan-
thanides des curides est basée sur leg écranges ioniques & ltaide de résines ca-
tioniques ou anioniques suivis d'une élution par un produit convenable. Streset
et Seaborg (21) séparent les curides des lanthanides par échange sur la résine

cationique "Dovex 50" !polystyréne sulfuré) suivi d'une élution avec une solu~
tion d'acide chlorhydrique 13N & 20 % é'éthanol cu aver ume solution de thio-

cyanate d'ammenium 1,8N 2 8

§ 4

Cn peut aussi fixer leg curiies sur la résine anionique Dovex 1 ce-

14

polymére du styréne et du divinylibenzéne comportant des radicaux ammoniur gua-
terraire) en solution dans le nitrate de lithium 8M ., Orn 4lue ensuite avec une
solution de chlerure de lithium 10N ou une sclution d'acide chiorhydrigue 12XN.

Les lantharides sont &luds en téte.

8 -~ Séparaticn des curides entre sux

Les séparations préliminaires et La purificatioxn finales peuvent va-

rier d'un cas & l'autre. Mais en général les méthodes employédes sont standardi-
sées (21,

1) Séparations préliminaires

2

La cible est en zénéral mélangde avec de La poudre d'aiuminium

our

s

faciliter l'é4vacuation de la chaleur au cours de l'irradiation. Les preduits
irradiés sont traités par de la soude et 2u anitrate de scdium en solution. Les
hydroxydes de transuraniens précipitent entrainant quelques impuretés notamment
les lanthanides. Ce précipité est disscus dans llacide <hiorhydrique. On opre
ensuite La séparation des lanthanides comme il est indiqué plus haut. Le fer

peut etre élué sur résire anionique en golution chlornydrique.
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2) Purification finale

La purification finale d'un élément peut se faire soit par &changeur

a

d'ions soit par extraction & l'aide d'un solvant organique.

a) Purification par échange d'ions

C'est la méthode la plus utilisée. On opére de préférence par &lution

A
& 87°C avec l'hydroxyisobutyrate dfammonium sur Dovex 50 k22). La fig. 1I-6

-

donne l'ordre de passage des différents curides.

'Ac\';vil'e

i o
BOUTTES D'ELUANT

Fig. II-¢
Dfautres éluants tels que le citrate cu le lactate sont &galement uti-

lisables, mais leur efficacité est moindre.

b) Purification par sélvants

Cette méthode est généralement moins utilisée pour séparer leg curidesg

-

entre eux. Les coefficients de partage varient peu en passant ¢'un £lément &

]

) ' - 4 .
l'autre. La méthcde par solvant est trés interessante pour séparer les curides

}J
14
n
[+
3
~t
.
1y

e

trivalents des uranides a l'état hexavalent. Le principal solvant util
phosphate de tributyle {P.T.B.).

Cn veit que la complexité de la séparation des curides est voisine ce
celle de la séparation des lanthanides entre eux. A cette complexité chimique vien-
nént s'ajouter des manipulations exirdmement dangereuses du fait des rayonre-
ments « trds intenses &mis par la plupart de ces noyaux et des émissions de

neutrons provenant des fissions spontanées.



-~ Chapitre III -

B e d

STRUCTURE ELECTRCNICUE ET PRCPRIETES CHIMIQUES

Loragu'on examine la classification périodigue, on constate gu'avec
le Thorium {Z = SC) doit commencer le remplissage de la sous-couche 5 f [satu- ,
rée 2 14 &lectronz). Devant ce fait, plusieurs auteurs et en particulier Seaboerg
ont postulé llexistence dfune famille chimigue d'actinides analogues aux lantha-

nides. Cette homologie serait représentée par le tableau f111-1).

A Th Pa U Np Pu  Am Cm x Cf Es Fm Mg No lw

Tableau IXI-"

Ce résultat qui repose sur une hypothdse ne semble pas vérifié par les

propridtés physiques et chimiques des élémente transuraniens.

La théorie de l'atome de Bohr n'est pas en état de prévoir exactement
le nombre atohique de l'élément pour lequel le premier électron 5 F doit faire
son apparition. Il ne serait pas prudent de ccnclure 2 l'existence de (n- 1)
électrons 5f dans un atome de nombre atomique {2~ 1) sous le seul prétexte gque
l'atome Z contient n électrons 5 f. De méme il n'est gudre possible de 2é&duire
la configuration &lectronique d'un atome de celle de 1'un de ses ions. Ces deux
raisonnements sont d'autant plus hasardeux que la différence d'énergie entre

deux niveaux est trés faible comme c'est le cas entre les sous-couches 5f et 64,

Il existe plusieurs méthodes qui permettent en principe d'attribuer 2
un élément donné une certaire configuration électronique. Mais toutes les métho-
des comportent des interprétations douteuses, aussi est-il prudent de considérer
les données fournies par le plus grand nombre possible de méthodes et d'essayer
d'en déduire des conclusions cohérentes. Nous allons examiner les résultats ob-

tenus dans le cas des éléments transuraniens.
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B
Par le calcul, 3 l'zide d'une méthode due & Slater (25), Cap (26) a

déterminé l'énergie totale des atomes neutres de Z = 90 & z= 98 pour les
deux configurations possibles : Sf et 6d. Les résultats {en ev), consignés
dans le tableau III-2, montrent que la configuration la plus stable {c'est-a-
dire celle pour laquelle l'énergie est minimale) est 6d pour les atomes jusqu'au
plutcnium incius {Z= 94), qu'elle est au contraire 5f & partir du curium {Z= 9§),
tandis que les deux configurations ont sensiblement la méme stabilité pour l'amé-

_ricium {Z2=95) {La précision des valeurs calculées a été évaluée 2 8 ev).

'Elément Configuration Energie {ev) 1az|
>

62 p& a2 742 - 652 439

Th , : ~ 17
s5¢ 655% 5 a 762 - €52 422
652 p& 4% 722 4. - 669 653

Pa 2_ 2 ¢ 2 y 27
5557 p 4 787 - 669 626

2

6s? p° a* 75° - 687 720

U ) 14
567 662 p° a 752 - 687 756
62 p° a° 7s° . - 707 725

Np ‘ ' 26
se? 6a2 p° a 762 - 707 €99
| 652 p® ab 742 - 724 167

Pu 16
5¢° 62 p° a 78 - 724 151
g2 p8 a7 742 - 742 912

Am : 3
585 652 % 4 762 - 742 917
' 652 pb a® 742 - 762 349

Cm 28
507 652 p® a 752 - 762 377

Tableau III-2



\
L0
i

Par 1l'étude du spectre de résonnance paramagnétique électronique

f32
(32) admettent pour le neptunium la structure 792, 6d1, 504

Hubbs et Marrus
sans cependant exclure -totalement la configuration 752, 6d3, 5£2.

A partir de l'examen des rayons atomiques, Zachariasen (33) déduit
que la présence d'électrons 5f dans l'uranium métal est exclue, le neptunium

pourrait en compter un au maximum,

L'examen des courbes donnant 1a densité en fonction du numéro atemi-
que mentre une profonde différence entre les lanthanides {courbe pratiquement

horizontale) et les actinides {courbe i maximum prononcé).

L'ensemble des résultats obtenus lors de la détermination des confi-
guratiohs électroniques permet de conclure gue le curium et les ﬁléments sui -
vants {2 >> 95) ont une configuration 6s2, p6 ¢ 75% 5688 (n = 7 pour Z = 96,
8 pour Z = 97 jusqu'ad n = 14 pour Z = 103). D'od le nom de curides domné i

ces élémentis.

Les résultats sont moins nets pour les uranides {U, Np, Pu, Am}. On
constate de nombreuses contradictions. .La configuraricn électronique dépend de

11&tat d'oxydation.

I1 est cependant important de noter la différence de comportement des
électrons S £ de ces éléments avec les électrons 4 f des lanthanides. Ce com-
portement &tant proche de celui des électrons d des éléments de transition.

{24)
Hafsginsky '~/ exprime ce résultat de fagon schématique en disant
que "les configuraticns électroniques des uranides ont un caractére mixte 37,

63", Le tableau TI1T-3 donne les configurations adeptées :

Siément 5 £ 58~ 64 € ¢ 7 s
in 2 2
Pa (27) 1 2
U 3 1 2
Np 4 1 2
Pu 5 1 2
Am 7 2
Cm 7 1 2
2k 8 1 2
of3 9 1 2
Es 1C 1 2
Fm 11 1 2
MA 12 1 2
No 13 1 2
Lw 14 1 2




La couche 5 f étant compléte & 1'4lément 1?3 (1w), 11é16ment 104
(35
t

tir des propriétés du chlorure la similitude entre 1'élément 104 et i'hafnium.

doit posséder deux électrons cifédg). Récemmen on a pu prouver & par-

On est donc conduit & la configuration [Tableau III-4) :

s .
Elément &£ £a 7s
1C4 14 2 2

N T T
Tableau I1I-4

Les propriétés chimiques semblent confirmer les résiltats du tableau

&

ITI-3. En effet, gi cn compare les états d'oxydation des lanthanides et des ac-

on voit nettement que les &léments 92 [U), 93 Nz),

tinides {Tableau III-5)
94 (Pu) et 95 {am) se distinguent des autres par la multiplicité de leurs va-

lences

U Np Pu “ AL Zm}] Bk {Cf
3y 4y 55 8 3y 4, 3, 6 3y 4y 5, € 21 4y 3, € 212, 413
N ' Pm Sm Eu ga| T: |dy
¢ 3 2, 3 2, 3 313, 4] 2
s P M3 Neo
3 3 3 3
Ho Er Tm ¥b
3 3 3 2, 3

Tableau III-5

’

{Les valences les plus stables sont soulignées).
\ /

Ainei au point de vue chimique l'analogie entre les lanthanides et
les actinides n'apparait qu'2 partir du curium., Pour les uranides, le carac-
tére 64 semble plus probable pour l'uranium {Valence € tré&s stabie) alors que

le caractére S °est plus probable pour l'américium (Valence 3 plus stable).
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CONCLUSION
ET

RESUME GENERAL

Devant l'abondance bibliographique du sujet, notre travail avait
surtout pour but de dégager les principales données actuelles concernant les

éléments transuraniens. :

Dans un premier chapitre, nous avens étudié les propriétés nucléaires
de ces éléments. Pour faciliter la compréhensica du sujet, nous avons été arme~

nés & exposer quelques notions de prysique nucléaire,

Le cdeuxiéme chapitre avait pour but de classer les réactions suscep-
tibles de conduire aux noyaux transuraniens et de donner leg grandes métholes
de séparation.

Le troigiéme chapitre &tudie le probléme de la position de ces 614~
ments dans la classification périodigue et 1'étude des principaux &tats de va-

lence.

Au peint de vue pratique on ne saurait négliger 1l'importance Zu plu~
tonium dans l'explcitation de l'énergie nucléaire ; la plupart des puissances
mendiales possédent ou construisent des usines permettant de préparer cee &1é-
ment en grande quantité, Parmi les autres éléments, on peut citer I'utilisatiocn

du Neptunium comme émetteur ot puissant et pratique & transporter.
P

Mais c'est surtout au pcint de vue théorique qu'il est important de
savoir ol s'arrétera la liste des éléments transuraniens. La préparaticn d'4
1

1~
ments trés lourds apportera certainement des données supplémentaires sur la struc-

ture du noyau et sur celle de l'atome.




fppendice I

" Tableauw I-3

z A Q?—;f E z A \?’?C
93 231 | 35,12 6,08 94 248 6,28
232 5513 €,00 243 5,29
233 5,14 594 2sC 6,30
234 5,15 5,89 251 6,30
235 3436 5454 232 5,31
236 5017 5,78 253 6,32
237 3,18 5,73 254 §,32
238 15 5,67 255 6,33
239 1,20 5,719
240 2,21 5,10 35 237 6,18
241 5,22 £,C5 238 5,19
242 5,23 4,99 239 §,20
243 3924 4,93 242 5,21
244 1,25 4,38 241 £,22
245 425 4,09 242 6,23
242 6,24
94 232 2,1 7,14 244 6,25
233 3,14 5,27 245 §,25
234 3,15 §,22 246 5,26
233 5,16 §,17 247 §,27
23¢ 6417 £,11 248 6,28
237 €,18 5,06 243 6,29
238 $,19 §,00 250 §,3C
23¢ 5,20 5494 257 §,3¢C
240 6,21 5,36 252 5,31
241 6,22 5,8C 253 6,32
242 §,23 5432 254 6,32
243 6,24 5,28 255 6,33
244 §,25 5,21
245 £€,25 5,21 %6 238 £,19
245 6,26 5,15 239 6,20
247 §,27 5,09 24C 6,21
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7 A V2 E Z A Ve £
96 241 6,22 6,46 98 248 6,28 6,76
242 6,23 5,41 249 6,29 6,71
243 6,24 6,35 250 6,30 6,65
244 6,25 6,29 257 6,30 6,65
245 6,25 6,29 282 6,21 6,17
246 6,26 6,23 253 6,32 6,11
247 6,27 5,75 254 6,32 6,1
248 6,28 5,70 255 6,33 6,05
243 6,29 5,65
25C 6,30 5,57 99 245 6,25 17,28
251 6,30 5457 246 6,26 7,20
252 6,31 5,51 247 6,27 7,14,
253 6,32. | 4,56 248 6,28 7,09
254 6,32 4,66 249" 6,29 7,04
255 6,33 4,60 250 6,30 6,92
251 5,30 6,98
97 243 6,24 6,68 252 6,31 6,9¢
244 6,25 6,62 253 6,32 6,8¢
245 5,25 6,62 254 6,32 5,44
246 6,26 6,56 255 6,33 6,38
247 6,27 6,48 256 6,34 6,32
248 6,28 6,44
249 6,29 5,97 100 248 6,28 7,42
250 6,30 5,89 249 6,29 7,37
251 6,30 - 5,89 250 6,30 7,29
252 6,31 5,84 251 6,30 7429
253 6,32 5,78 252 6,31 7,23
254 6,32 5,78 253 6,32 7,17
255 6,33 5,72 254 6,32 7,17
255 6,33 7,11
98 244 )25 6,95 256 6,34 7,06
245 , 6,95 .
246 5, 6,87 101 255 6,33 7,44
247 ~ g, 81 256 €,34 74235

XA




z A \if]f E z A {;PZ- E
102 251 6,30 8,73 103 256 6,34 8,02
252 6,31 7,89 257 6,35 7,96
253 6,32 7,83
254 6,32 7,83 104 260 6,37 8,17
255 6,33 7,75
256 6,34 7,69




Appendice II

PN Dt e G et et 4t ot

Eiéments isotopes lModes d'ebtention
Neptunium 231Np' 238U_ {dy 9n) ; 235y (d, 6n).
232 %3y (a, 3n).
233 233y (4, an).
23y (a, 2n) ; B4 (4, 30).
234 2355 (4, 3n).
236y (a, an) ;3 2% (<, pan) ; >Tpa (¢, n) ;
234y {dy 2n) ; 2§3U (dy n) ; 233 (%, p2n) 3
235 {py 2n) ; 2345, EeG
235 2% (a4, 2n).
2% («, p3n) 5 3% («, pn) ;
235?1; XA H 239Am = .
236 (238, (d, 4n). ;‘ 237‘Np’ (n, 2n).
235, (4, n) ; 2354 &®,p2n) ;
BTy («yen) 5 Py, p)
237 87 a. .
241Am =,
238 238 {d, 2n) ; 237Np (n, ¥) ;
2% («yp3n) 5 2% («, p).
?42}% ..
239 2% g s 28y (o, p2n) 5.8y (g, n)
#8yp (n, X)e
243Am s,
240 238, (y pn) ; 240 ~{3—‘>; 239Np (n,X).
241 238; (4, ).
242 ~ 245 débz;is thermonucléaires (1952)




Eléments Isotopes : Modes d'obtention 3
Plutonium 4 232 235y (= 7n) ; 2334 (oty 3n).

233 233y (o, 4n). ‘

234 2355 (o 5n) 5 23y x, 3n) 5 P%m =, .

235 2355 (=, 4n) 5 233y (x, 2n).

235 238y (=, 6n) s By (a, n) ; O0m =, ,
2%y (%, 3n) 5 PMp (4, 30) 5 Php ey pan)
233y (w, ) ; Ppm L,
2365 s

237 20 oy 50) 5 P, 2n) 5 P (p, m) 5 PHon
237yp (4, 2n).

238 238, (=, 4n) ; 235y (=, n) 3 237Np (4, n) ; .
238, E.C 238y B

239 238U (<, 3n) ; 2391@»—-{-"’-—-9; 238Pu (o, &)
238, (a, n) ; 338y (¢, p2n).
2430 = .

240 3%y (n, ¥) s 238, (¢, 2n) ; 240Np s 2M’Cm.ﬁ".‘,,_
240 EC

241 2381} (xy n)} ; 24?1\&: -@—-’; 2401’11 (ny ¥ )
2450:31 -, ' ’

242 “ou (n, y) 5 *Pam B,
246Cm —-:-(--;».

243 242p, (n, ¥).

244 243p, (rn, %)
M 80 Py (nyy) 5 2Ham EC_

245 244pu (n, ¥ ).




Eléments Isotopes Modes d'obtention
Plutonium 246 2455y (n, X’)'.
247 - 255 débris thermcnucléaires.
Américium 237 23%., (d, 4n).
238 23%., (dy 3n) ; 237Np (¢4 3n).
7 23%, (py, 2n).
239 #%u (4, 2n) 5 "wp (=, 2n).
239, (p, 1) 3 D%u &, p3n); O%m ES ; 243px]
240 239, (d, n) ; 237Np <, n) ; 239, (%y p2n) «
241 Moy _pn;
g Ky Mo ELL
242 28 m (ayy) 5 P am s .
243 2420 (n,8 ) ; 2431’11_-‘}_.,.
gy =,
244 243 am (n, ¥ )
245 25y I
246 240y B,
247 - 285 | débris thermonucléaires.
Curium 238 239, (=, 51).
238y (a, 4n).
239 23%, (=, 4n).
240 23%u («, 3n) ; 2%2m ("%, 4n)
2440 =, 22y (13 o
241 239y (%, 2n).




o
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Eléments Isotopes Modes d'obtention
Curium 242 239}’:1 (, n) ’ 242%—@—, .
241Am (d’ n) ; 2460£ _3_5__"
243 24260 (n, ¥).
43 EC
244 283em (n, ¥) 3 ZMM—-P-—»
245 débris thexjmonucléaires
240g EC
246 2450:!& {n, X) 3 Pu + no.
24‘6)33( _E_:_(z_’ ; 250029__:,5_’ ; 246Am_@_.,, .
247 débris thermonucléaires. ~+oCm (ny ¥)s |
248 2470m (n, §) 5 Pce 2.
249 24800 (n, ¥ ).
250 .
4 débris thermonucléaires.
255
. Californium 252 25t (n, ).
253 22%e (n, ).
254 253 (n,5) s me CE
255 débris thermonucléaires,
Einsteinium 245 2408, ('9,...) 5 27w (*3c,...).
246 238y (Vg 6n).
247 (rien).
248 249:¢ (q, 3n).
249 2495y (e, an) ; 2%%ce (4, 2n).

2490¢ (&, p3n) .




Eléments Isotopes Modes d'obtention
Einsteinium| 250 2498 (w, 3n) ; %%t (4, p2n).
24%¢r (@, n) ; 24%¢ («, t) ; 250p, 20
251 24951 (&, 2n). ' |
252 20 (, n). ,
253 U+n;i Pu+ ne -
2535 -{L»: ; D%y EC_
254 253 (n,f ) 5 Pu +n,
255 U+n; Pu+ n.
2545¢ (n, 6.
256 %8s (1, §)0 -
Fermium 248 .242Pu (12(,‘, én).
249 v+ ‘.
250 2385 (165, 4n) 5 249725206 (o, x) ; %%eu (%, ..0)
2440 (160,...) ; 241py (130,\411). :
Dhyo .
251 24%¢ (x, 2n).
252 249-25200 (, xn) ; 2%t (°Be,o¢ 3n).
256N0 =,
253 252c¢ [, 3n). |
254 252¢¢ (9Be,°¢3n) 3 254mg s —@—-, .
255 2525 (gBe,“Zn) ; débris thermonucléaires.
255g -{—5;-> ; 254 (Bgeve)e
Berkélium | 243 2400 x, 2n) 3 28y (", «5n).




248

2460 (o, 20) 5 Vom @, 3n) 5 2cm (w, an)

Eléments Zsotopes Modes d'obtention
Berkélium 243 24340 (w, an) 3 2%%m (a4, n) 3 cnm (4,.3n).
| 244 240 (w0, n) 5 238y (%, «an).
243 (%, 3n) .
245 223 pm (x, 2n) 3 228y (1N, «3n).
2420m (e, p) ; 2%%0m (4, n).
246 '243Am (e, n) 3 2440 {ex, pn).
247 24700 SE
246n (, ) 5 2*%m (=, 3p) 1 *cm (e, 2p).
248 25k (n,¥) 5 *om &, p)s
52, =,
249 249Cm _.e_,‘
253E s % .
250 4% (m, ).
Bl =2, .
251 - 255 débris t.hermonucléaire#.
"Californium 244 238, (12(:, én) ; 239, (gBe, 4n) ; 2420n e, 2n).
24 em ¢, 4n) ; 248, = ..
245 238y (V2% s5n) 5 2%%em e, n) 5 “Mom (=, 3n) ;
239, (9Ee, 3n}. 4 |
246 2385 (12 an) 2_38U (M, p50)s 2*om e, 2n).
24300 (o, 1) 5 265s E:C, . ‘
247 2385 (My, pan) ; *Mom &, n).
238, (MN, p3n) ; 2456y (%, n)e




Eléments Isotopes Modes d'obtention

Californium 248 248Bk-@L> ; 248, EC, 3 2520, —#5q;..
249 - 2% pu.
250 205y 5 ; 2%%: (n, y).
2495 (dy n) 3 247 o <, n) 3 2485, (exy 2n) 3
2545, =S, ‘ A
251 250ce (n, &)
255

Fm'—-ﬂoj—-@-.

Fermium 256 2520 (9Be,o<n) : 25354 (x, p) ;725633-{3_,..

2)6Md E.C .

Mendelévium . 255 Es (d, 2n).
233 by 2n).
256 253Es (o<, 1),
Nobelivm 251 24%0m (3¢, 6n).
253 2440 (TBC, 4an).
285y (%60, an).
2460m (120, 5n) .
254 2460 (120, an) ;5 2%cm (13, sn).

ZBSU (::ZNG’

2 Py, an).
2557 CF+C7°
256 238y (egNe, 4n).
242?‘1 (180'.'.)“
Lawrencium 256 2460y, (14N, 4n).

2577 CfF+B?

o
WA
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