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Résumé

Il y a presque cinquante ans que lnexistence des noyaux super-lourds a été prédite. Dû
à la forte répulsion coulombienne, ces uoyaux ne doivent leur stabilisation qu'à des effets
de couche. Lors de ce cours, les raisons de cette fragile stabilité ainsi que les prédictions
concernant la position de l'îlot de stabilité sont présentées dans un premier temps. Nous
décrivons ensuite les expériences et les techniques expérimentales ayant été utilisées pour
la synthèse ou la recherche des éléments super-lourds. Les études spectroscopiques menées
dans les noyaux très lourds sout ensuite présentées. Ce cours se termine par les techniques
qui seront mises en oeuvre afin d'atteindre l'îlot super-lourds ou d'étudier la structure des
noyaux très lourds.

Abstract

The existence of super-heavy nuclei has beeii predicted nearly ffty years ago. Due to
the strong coulomb rpulsion, the stabilisation of these nuciei is possible only through
shell effects. The reasons for this fragile stability, as welt as te theoretical predictions
concerning the position of the island of stability are presented in the first part of this
lecture. lu the second part, experiments and experimiental techniques wbich have been
used to synthesize or search for super-heavy elemnents are described. Spectroscopic studies
perforrned in very heavy elements are presented in the following section. We close this
lecture with techniques that are currently being developed i order to reacli the super-

beavy slarnd and to study the structure of very-heavy nuclei.
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Introduction

Selon Democrite, l'univers est constitué d'atomes et de vide les atomes sont des entités
insécables, ils sont éternels et existent en nombre infini. Il faudra attendre le S8 erne siècle
pour que cette idée revive avec A.-L. Lavoisier qui défini les entités chimiques. En 1865.
D. Mendeleïev propose la classification périodique des éléments qui révèle des lacunes : des
éléments jusqu'alors inconnus doivent exister. La découverte de la radioactivité permettra
d'établir que les noyaux ne sont pas des constituants élémentaires de la matière. F. Soddy

jajoute ensuite une nouvelle diniension à la classification chimique il est possible de
distinguer plusieurs isotopes parmi un élément. Peu après la découverte du neutron par
J. Chadwick en 1932. la fission induite est découverte par . Hahn et F. Strassmann
en 1938. Il svère alors possible de concrétiser le rêve dles alchimistes : "fabriquer" de
nouveaux noyaux à partir de ceux qui nous constituent. Si l'hypothèse de Democrite sur
l'éternité des atomes était contredite, combler les lacunes de la classification périodique de
Mendeleïv devenait envisageable. Envisageable également la synthèse d'éléments encore
plus lourds que l'uranium, dernier élément connus jusqu'alors.

Avec la découverte de la fission, on sait également qu'il existe des limites de stabilité
à la matière nucléaire. Le physicien se transforme alors en explorateur à la recherche
des frontières de la terra incognita. Cette recherche des limites imposées par la nature
a toujours fasciné et n'~a pas à se justifier par des applications qui nexisteront sans
doute jamais. Les articles annonçant la découverte d'un nouvel élément ne comportent
jamais de justification ou de perspectives. Il sagit plus d'une soif d'exploration que
de compréhension : les noyaux super-lourds sont rares, donc précieux. Plus étonnant 
l'homme s'évertue à bâtir un édifice qui sécroule quasi-instantanément. La presse relate
et commente d'ailleurs ces nouveautés une satisfaction, voire une fierté d'avoir pour
la première fois créé un objet aussi éphémère soit-il est perceptible. Les querelles entre
laboratoires témoignent de cette quête se transformant parfois en compétition.

Le mot découverte est en outre notablement incorrect : Christophe Colomb n'a pas
découvert une continent déjà peuplé : il n'a été que le premier occidental à fouler son sol.
Il en est de même du physicien qui est le premier humain à peupler ce que la nature a
peut être produit d'autre part. Le physicien est donc explorateur : l'image du physicien
naviguant vers l'îlot de stabilité est une métaphore usuelle.

Si l'explorateur a avant tout soif de découverte, il peut aussi se questionner sur les
frontières qu'il perçoit : pourquoi certains noyaux existent-ils et d'autre pas ? Pourquoi
le technétium n'existe t'il pas dans notre environnement, pourquoi les objets à cinq corps
ne sont ti1s pas liés...

Quelles sont les limites de stabilité et pourquoi y a t'il des frontières ? Ces deux in-
terrogations peuvent se résumer à un problème : quelle est la substance de la nature de
quoi somumes-nous constitués et pourquoi ?

Ce cours a pour objectif d'initier le lecteur au domaine des noyaux très lourds et
super-lourds. Dans un premier temps, les limites de stabilité de la matière nucléaire
seront cernées et nous présenterons les prédictions sur l'existence des noyaux massifs.
Nous convions ensuite le lecteur à suivre les pas des explorateurs. Nous présenterons
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à cette occasion les techniques mises en oeuvre. Les physiciens ont également tenté de
chercher les éléments les plus lourds dans la nature. Nous verrons si ces recherches étaient
judicieuses en nous tournant vers les étoiles, puis nous résumerons les résultats obtenus.

Après l'aspect "découverte", nous passerons à l'aspect "compréhension" que peuvent
nous apprendre les noyaux les plus lourds. comment les sonder et quels sont les résultats
les plus récents. Nous terminerons par 'avenir quels sont les projets en cours et quels
outils doivent être développés afin de poursuivre l'exploration des noyaux les plus lourds.

i Définitions et existence des noyaux lourds et super-
lourds

Le but de cette première partie est de répondre aux questions que sont les noyaux
Lourds, super-lourds et pourquoi existent-ils ?

Nous débutons en tentant de définir les termes "noyaux lourds" et "super-lourds" et
en cernant la région dans laquelle ils se situent. Le modèle de la goutte liquide nous
permet ensuite de délimiter les frontières de stabilité de la matière nucléaire. Ce modèle
,s'avère insuffisant car il apparaît qlue ces noyaux ne doivent leurs propriétés et parfois
leur existence qu'à des effets microscopiques les corrections de couches. Nous présentons
finalement les prédictions théoriques les plus récentes concernant les propriétés des noyaux
lourds et très lourds, ainsi que les scenarios concernant la, localisation de l'îlot de stabilité

super-lourd.

1.1 Définitions

Les termes noyaux lourds" ou "super-lourds" sont relativement imprécis. Contraire-
ment à la chimie où seul le nombre de protons importe et détermine les propriétés des
éléments, la physique nucléaire présente une grande diversité et complexité le long de la
charte des noyaux.

La classification périodique des éléments, représentée par le tableau de Mendeleïev
(figure 1) permet de définir rigoureusement plusieurs classes d'éléments. Dans la région
qui fait l'objet de ce cours, nous trouvons les actinites allant de l'actinium (Z=89) au
lawrencium (Z=lO3) puis les transactinides à partir du rutherfordium (Z=104) jusqu'à
l'élément 121. On peut également définir les super-actinides à partir de l'élément 122.

En physique nucléaire, une classification aussi rigoureuse n'est pas possible d fait que
les propriétés peuvent évoluer rapidement le long d'une chaîne isotopique. De plus, des
noyaux de numéro atomique différent pourront présenter des propriétés nucléaires très
similaires.

De ce ait, les définitions que l'on peut recenser dans la littérature sont assez vagues

et recourent soit au nombre de nucléons, soit aux propriétés nucléaires (stabilité par
exemple), soit à des critères arbitraires en référence au tableau périodique, on pourra
définir les transuraniens (Z > 92), les transfermiums (Z > 100), les transnobéliums
(Z > 102)... Concernant les noyaux super-lourds, les définitions suivantes sont parfois
proposées 

*Z > 104 (à partir d rutherfordium)
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Figure I: Tableau periodique (les éléments.

* 250 < A < 400

* noyaux autour de l'îlot de stabilité super-lourd, c'est-à-dire du noyau doublement
magique suivant le "' 8Pb. Nous reviendrons sur la position de cet îlot de stabilité
au paragraphe 1.2.3 

* noyaux pour lesquels la barrière de fission est inférieure à 0.5 MeV.

Formellement, le préfixe latin super signifie "ait-dessus", "su r".Le super-lourd est donc
par extension plus lourd que lourd. Paradoxalement, les noyaux lourds sont encore plus
difficiles à définir puisque ce critère est relatif. Il serait tentant de les définir omme des
infra-super-lourds Nous préférons ici considérer les noyaux très lourds (qui pourraient
être des super-lourds légers). l)ans ce cours, rions nous restreindrons aux noyaux allant de

l'einsteinium (Z=99) jusqu'aux noyaux dont les propriétés nucléaires font l'objet d'études
spectroscopiques rutberfordium Z=104) ou dubnium (Z=105).

Ajoutons pour terminer cet inventaire le terme de noyaux hyper-lourds 400 < A < 950
dont l'existence est très bypotliétique et sur lesquels nous reviendrons au paragraphe 1.2.4.

1.2 Existence et stabilité

L'existence et la stabilité des noyaux super-lourds font appel à deux aspects
(complémentaires les propriétés microscopiques et macroscopiques.

Les propriétés microscopiques ont été mises en vidence dès les anées 410 par le biais
de mesures de moment magnétique, des propriétés collectives (énergie du premier état
rotationnel 2+ dans les noyaux pair-pair) o dle temps de vie. Les systématiques révèlent
une stabilité accrue et ne splhéricité des noyaux présentant un nombre de protons et/ou
dle neutrons magique 2, 8, 20, 28, 50, 82, 126.
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La première description microscopique satisfaisante a été donnée par le modèle en
couches, introduit indépeîîdaînrent d'une part par Maria Coeppert Mayer [May5O et

d'autre part par *]HD.Jenseni, O. Haxel et IE. Sess [Hax419]. Ce modèle consiste à
utiliser le potentiel (le l'oscillateur harmonique auquel sont, ajoutés les termes de couplage
de moirent angulaire /2 et de couplage spin orbite I.s. C'est ce dernier terme écartant les
orbitales de mêmes nombres quantiques N, i qui permet de bien reproduire la séquence

des nombres magiques, jusqu'à la combinaison Z=82, N=126 (' 8Pb) correspondant au
noyau doublement magique le plus lourd connu à ce jour.

La séquence des nombres magiques peut bien entendu être perpétuée à l'infini (mais
n'avait pas été envisagée lors d développement du modèle en couches). Ainsi, le nombre
magique suivant devrait être 1841 dans le cadre du modèle en couches. L'îlot de stabilité
sphérique doit donc être localisé autour d noyau 310 126.

L'idée d'une extension de la charte vers les noyaux plus lourds et l'hypothèse d'un îlot
de stabilité super-lourd seront, mîses vers 1955 par John A. Wheeler [Whe55].

1.2.1 Description macroscopique le modèle de la goutte liquide

La description des noyaux à l'aide du modèle en couche n'est pas suffisante. S'il en
était ainsi, la charte des noyaux s'étendrait vers des nombres magiques très élevés comme
dans le cas des agrégats métalliques. Il est nécessaire de compléter cette description en
incluant les propriétés macroscopiques du noyau.

Une nianiere simple de procéder consiste à utiliser le modèle de la goutte liquide,
introduit en 1935 par C.F. v.Weizàcker ['ei35]. Dans ce modèle, le noyau est considéré
comme un fluide chargé incompressible. L'énergie de liaison sexprime par

BE(A, Z) =Evoluine(", Z)

-Esurface(A, Z)

E coiloîiih(A, Z)(1

-Easymétri-e(A, Z).

Le terme de volume positif rend compte du fait que les nucléons à l'intérieur du noyait
se lient par l'intermédiaire de l'interaction nucléaire. En surface, les nucléons ont moins

de voisins avec qui interagir, diminiiaut ainsi l'énergie de liaison. Le terme coulombien
répulsif tend à éloigner les protons les uns des autres et diminue encore l'énergie de

liaison. On peut ajouter un terme d'asymétrie répulsif caractérisant, le fait que le noyau
est moins lié lorsque l'on s'éloigne de la vallée de stabilité ce terme n'a pas d'origine
macroscopique. D'autres effets ou corrections peuvent être ajoutés, comme les corrélations
d'appariement dans la description donnée ici, il sera ignoré car il n'est pas nécessaire
pour une compréhension globale.

A partir de la form-ule 1, les énergies de séparation de protons Sp et de neutrons S,
peuvent être défi naies 

S1~p=LJL(A, Z) -BE(A - , Z- 1), (2)

S, LJL4A, Z) - BE(A4 - 1, Z). (3)
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Lorsque ces valeurs sont positives, le noyau peut décroître spontanément en perdant
un nucléon. Les deux limites de stabilité & = et S, O s'appellent, drip-line
proton et rneutron. Elles sont représentées figure 2, éfinissant une premiere zone de
stabilité comprise entre les deux drip-lines. On constate ici que le noyau doublement
magique prédit par le modèle e cmouches 310126 est au-delà de la stabilité et ne devrait,
par conséquent, pas exister. La position des drip-liries peut varier légèremrent selon la
paramétrisation choisie nous avons ici utilisé celle proposée par Myers et Swiatecki eri
1966 [Mye66].

z ~~~126 Bt:i

82 -

50 g 184

28 _126

50 82 N

Figure 2: Stabilité et goutte liquide.

Nous avons jusqu'ici considéré une goutte liquide sphérique. Il est aisé à 'aide du
modèle de la goutte liquide d'introduire la déformation, c'est-à-dire de considérer des
formes allongées (prolate) ou aplaties (oblate). L'introduction de ce degré de liberté a été

proposée par N. L3ohr et . A. Wheeler en 1939 [oi39]. Les effets de la déformation sont
les suivants 

* le terme dle volume est inchangé puisque la matière nucléaire est incompressible. Il
en est de même d terme d'asymétrie 

* la déformation augmente la, surface et diminue donc l'énergie (le liaison

* déformer le noyau éloigne eri moyenne les protons les uns dles autres et donc diminue

le terme coulornbien.

Deux effets entrent donc e compétition : le terme de surface tend à stabiliser le noyau
dans sa forme sphérique tandis que le terme couloi)ien ten(l à le déformer.

6



L'effet de la déformation est illustré sur la figure 3 pour six noyaux allant du 4 8 Ca
au noyau hypothétique super-lourd 310126. Le puits de potentiel est ici représenté eii
fonction du paramètre (le déformation 3. Les ligues horizontales correspondent aux
energies expérimentales tirées de la table (le mnasse de G. Audi et collaborateurs [Aud95]
et sont en bon accord avec le calcul dle gouttle liquide. Pour le noyau] "Ca, le terme de
surface l'emporte sur le terme coulomibien : le puits présente unt minimum pour une forme
sphérique. Lorsque l'on considère des noyaux plus lourds, le terme coulombien prend de
l'importance : le noyau gagne en stabilité pour de très grandes déformations. Il peut alors
s'allonger sans restrictions et fissionner. Pour un noyau tel que 23 U, la forme sphérique
reste stable mais le noyau a la possibilité de traverser la barrière par effet tunnel pour

fissionner.

-7

-74

7 zI
4' -~~~~~~~~~~z

7 '7

E86<No42
a8

0~~~~~~~~Dfnnto

QF-76 -3:Saiiée ott iud éome

La stabilité 7i--i delaiso s éi a eprmted islt éiiprl

rapot =ECuom(~= )/ESrac(/ =0)qi stprpotinel- prmir

approximation~~ à 4'A aqatt s n eued 'fe éitgatdsfre

toulesoyaFigurbes 3:eStailité ête goutterique déome

La stabilitéxvis-à-visèdeelaefissioniestprégehparele paramètreide onssilitétdéfiniaparll

cuobriee Plsice paramèftr ugmelente, poins lny est stbelorsqu'il est uéiu
spreà 1,i.U lcéulsincoloe ienel'epoere :l barièe defission disparaît. La

bi arie de fission(i par ep tun l ee peuve5 nl exister orq'l es supérieu
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donne un temps (le vie le 10 s environ, alors qu'expérimentalem-ent, une valeur de
0.83 ans a été mesurée [HolOO].

Bien qu'elle permnette une approche simple de la limite de stabilité, la goutte liquide
montre ici ses limites les temps de vie sont errones et o sait que les noyaux ne sont pas
tous sphériques. L,'approche du modèle en couches avait, er revanche permis d'expliquer
la stabilité accrue des noyaux magiques. Les d]eux approches apportent leur part de vérité
et il est nécessaire de les réconcilier afin (le prendre en compte les aspects microscopiques

et macroscopiques.

1.2.2 Les premiers calculs réalistes

Le couplage des approches microscopiques et macroscopiques n'étant pas aisé, il faudra
attendre 1966 pour qu 'émiergent les premiers calculs réalistes. \W.D. Myers et W.J.

Swiatecki utilisent le modèle de la goutte liquide à laquelle est ajouté des corrections de
couches de façon empirique [Mye66]. Une représentation de l'énergie de déformation est
donnée pour quelques noyaux figure 4. Il apparaît pour certains d'entre eux un minimum
déformé et pour d'autres une stabilisation dans l'état sphérique comme pour le noyau

21 bou pour le noyau super-lourd 310126.
Une approche beaucoup plus satisfaisante est proposée la même année par X.M.

Strutinsky ([Str67, Str6S]). Cet te technique, communement appelée méthode de
Strutinsky a été développée spécialement dans le cadre dle l'étude des noyaux super-
lourds. Grâce à son succès, cette approche sera intensivement utilisée par les théoriciens.
Quelques exemples de puits de potentiel sont, représentés figure 41. On relève dle nouveau
une stabilisation du noyau 310126 par des effets de couches, ainsi que la prédiction de
formes stables déformées pour des noyaux très lourds tel que 258 No.

"Hf 243 4

2 0

S 10 -5 c .23

Figure 4 Illustration d la méthode de corrections de couches selon D. Mlyers et W.

Swiatecki [Mye66] (à gauche) et selon V.M. Strutins•y [Str67J (à droite).
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1.2.3 Prédictions théoriques récentes

Depuis le développemient du modèle dJe Striutinsky, les modèles théoriques ont fortement

évolué. O distingue généralement deux types d'approches 

* les modèles de champ mnoyen supposant un potentiel dans lequel les nucléons sont
immergés. Varier la forme du potentiel permet de calculer la forme stable pour
laquelle l'énergie est minimisée. Il s'agit des modèles de type Nilsson ou Woods-
Saxon 

* les modèles de chamrp moyen auto-consistants. L'ingrédient du modèle est ici une
interaction effective entre deux ncléons. Le champ moyen est dans ce cas un résultat,
du calcul et n'est donc pas fixé a priori. Deux sous-catégories peuvent être citées 

- le modèle Hartree-Fock-Bogoliubov (.F.B.) utilisant une force de Skyrme de
portée nulle ou de Gogny à portée finie 

- le modèle de champ moyen relativiste (Relativistic Mean Field R.M.F.) dont
l'interaction effective simule l'échange de mésons.

Citons pour terminer le modèle en courbes (voir le cours de F. Nowacki [NovO2]) qui ne

permet pas actuellement d'effectuer des calculs dans la région des noyaux très lourds ou
super-lourds.

Ajoutons que l'introduction de la déformation quadripolaire, mais égalemaent d'ordres
plus élevés (triaxiale, octupolaire, hexadécapolai re, liexacontatetrapolaire) est essentielle
pour décrire la stabilité ainsi que les barrières de fission. L'introduction d'un degré de
liberté ne peut que permettre a système de minimiser son nergie. Les énergies de bar-

rieres dle fission étant très faibles, les moindres corrections peuvent avoir des conséquences
tres rapides sur les temps de vie. A titre d'exemple, changer la hauteur de la barrière de

fission de 10 % pour 3 Uf nduit une modification du temps de vie partiel de deux ordres
(le grandeur.

Passons rnaintenant aux prédictions. La figure 5 compare les énergies dle corrections
de couches calculées à l'aide du miodèle H.F.B. (interactions effectives SkP et SLy7) et
du modèle Woods-Saxon [Cwi96]. 1)ans le premier cas, un îlot dle noyaux super-lourds
sphériques est, prédit pour Z=126, N=184 alors que dJans le second cas, il est prédit pour
Z=114, N=184 (le modèle de Nilsson donnerait tit résultat similaire).

La figure 6 compare les prédictions du modèle 1I.FKB. (interactions effectives SkP?,

S113, SLy6 et S5114) avec celles du modèle R.M.F. (NU3 et N-Z2) [BenOl] (voir aussi
[Rut97, Ben99, KruiOJ). l)e nouveau, les prédictions (liffèrent puisque le modèle l{.M.F.
prédit une nouvelle configuration doublement magique Z=120, N=172. Notons que
les calculs sont ici cantonnés à des noyaux sphériques. Cette restriction est due aux

contraintes de temps de calcul un calcul sphérique nécessite environ 15 secondes, alors
qu'un calcul déformé peut requérir jusqu'à deux heures.

Pour coiipléter ce tableau, ajoutons les calculs effectués à l'aide du1 miodèle de la
gouttelette liquide à portée finie (Finite Range Droplet Model Mol95, MolW~]) voir
figure . Le muinimriii dle corrections de couches est, obtenu pour Z=114, N1 78. La
déformation est ici un (legré dle liberté et on constate la l)résence d'un minimum dfornie
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Figure 7: Calculs F.ILD.M. [Mol9S].

vers Z=110, N=162 (voir également [Mol92]). Des calculs H.F.B. et Woods-Saxon situent

ce minimum vers le noyau 21Hs [Pat9l, So95, Bur98]. IUne fois de plus, les différents
modèles divergent puisque les calculs R.M.F. prévoient cet îlot déformé vers Z=104 ou
106. Cet îlot déformé est dn grand intérêt puisque cette région doit être accessible aux

expérimentateurs.
Les différentes prédictions sont résumées table . Toutes prédisent différentes

combinaisons doublement magiques, illustrant la difficulté (et le danger) d'effectuer des
calculs dans une région de la carte des noyaux inexplorée.

[ J~~ Z N
W. S. 114 1841

F. R.D. M. 114 178

H. F. B. 126 { 184
R. M.F. 120 } 1 72

Table 1: Nombres magiques sphiériques prédits par les modèles théoriques.

Les discordances nt re modèles sont généralement attribuées a traitement et à la
nature de l'interaction spin-orbite [Beni9Y]. Plus généralement, 011 peut se demander
quel modèle conduit aux bonnes prédictions, et pus précisément quelle est la nature de
l'interaction nucléaire (et de l'interaction spin-orbite en particulier).

Jusqu'au noyau 2 0 8Pb, les nombres magiques de neutrons et protons sont toujours
identiques. flormis H.F.B., les modèles prédisent un nombre magique de protons différent
de Z=126 (correspondant à N=126 du 2 0 8 l, b). Si cela s'avérait exact, cela constituerait
une curiosité de la carte dles noyaux (une fois de plus, l'interaction spin-orbite en serait
responsable).



Les modèles s'accordent par .ontre sur la nature 'miolle" de l'îlot super-lourd sphérique.
Il ne faut, pas s'at tendre à trouver un noyau doublement mnagique a caractère aussi
prononcé que "OQ ou "' 8Pb, avec un premier état excité 3- et un premier état 2+ très
haut, en énergie. Il faut plutôt présumer une région de stabilité renforcée par les effets (le
couchies. Le terme îlot est, donc approprié.

On peuit finalement s'interroger sur la validité des modèles loin de la stabilité et se
demander si cet îlot existe effectivement.

Il n'existe actuellemnent aucune réponse à ces questions, et la réponse résultera
necessairement (les expériences réalisées dans cette région. Identifier l'îlot super-lourd
sphérique conduira à écarter les modèles défaillants. D'éventuels ajustemfents du
terme spin-orbite ou des corrélations d'appariement se répercuteront sur l'ensemble des
prédictions dlu modèle.

Nous avons vu également qu'un îlot pouvait en cacher (l'autres des zones de stabilité
accrue apparaissent pour des noyaux déformés. Les études doivent donc porter nion pas
sur l'îlot sphérique, mais sur la globalité de la région des noyaux super-lourd.

1.2.4 Les noyaux bulles

Nous terminons ce tour d'horizon théorique par les noyaux bulles. Lors (le la
presentation du modèle de la goutte liquide, nouns avons identifié le principal obstacle

à la stabilité du noyau le terme coulombien.
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L'introduction d'une bulle modifie 'énergie des états de particules comme illustré
figure 8 [Die97]. De nouveaux nombres magiques apparaissent en fonction du paramètre
f fraction du volume dle la bulle. Des calculs auto-consistants utilisant l'interaction de
Gogny montrent qu'en réalité, la deusité peut décroître à l'intérieur du noyau] il sagit
alors de noyaux semi-bulles [Dec99J. Le calcul permet de prédire la stabilité de noyaux
1)11lles ou serni-bulles usqu'à A =950 voir figure 9.

Il serait illusoire d'envisager la synthèse de noyaux aussi lourds en laboratoire. Les

prédictions n'ont cependant pas qu'uni intérêt spéculatif les noyaux bulles et suril-bulles
(mais également les noyaux toroidaux [on72]) pourraient en effet exister dans les étoiles
a neutrons.

2 Découverte des éléments très lourds et super-
lourds

La découverte des élémrents très lourds et super-lourds, outre son intérêt historique,
permet de se familiariser avec les diverses techniques expérimentales utilisées. Leurs
évolutions au cours du temps ont progressivement abouti aux instruments les pus
performants utilisés actuellement. Cette revue nous permet également de comprendre
les (lifhicultés inhérentes à la production des éléments très lourds et super-lourds et
d'introduire des notions basiques telles que les modes de décroissance, les réactions de

fusions froide et chaude, les sections efficaces et fonctions d'excitation, la technique des
corrélations génétiques.

Avant la seconde guerre mondiale, le tableau périodique des éléments était, à
l'exception de quelques lacunes, rempli jusqu'à l'uranium (Z=92). Le francium (Z=87)
sera découvert en 1939 par M. Perey [Per39]. L'astatine (Z=85) sera synthétisé l'année
suivante (D.R. Corson, Kit. MacRenzie et E. Segrè [Cor4O]), suivi du prorméthéum (Z=61)
eri 1945 (.A. Marinsky, L. Glenidenin, C.D. Coryell [Mar47]).

Les éléments de Z=83 (neptunium) à Zzz9S (californium) seront découverts entre 1940
et 1950 par C. Seaborg et ses collaborateurs par séparation chimique.

Avertissemrent sur la bibliographie la lecture des articles cités dans ce paragraphe
est parfois à prendre avec précautions. Certaines affirmations ont pu être infirmees
par des études postérieures. Pour plus de détails, on pourra consulter les références
[Hof9S, Arii95]. La référence [ofOO], bien que très complète a parfois tendance à occulter
la conitribution russe. Le "ranisferiium Workinig Croup" (le IPAC (International Union
of Pure and Applied Cheimistry) a publié une étude critique de a littérature [Bar92].
Enfin, on pourra consulter des cites Web spécialisés dans l'histoire ou la nomenclature

des éléments [Ele2W, Ele2W, Ele3W].

2.1 Découverte de 'einsteinium (Z=99) et du fermium (Z=100)

Contrairement aux décon vertes précédentes, la syni hèse de l'einsteinium et du fermium
n'a pas été effectuée en laboratoire.

Le premier novembre 1952. les Etats-IUnis font exploser la bombe thermronucléaire
Mike dans l'atoll Eniwetok (figure 10). Après lexplosion, des avions traversent le nuage
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radioactif et récoltent des résidus à l'aide de filtres qui seront transférés Los Alamos.
L'analyse chimique permettra la découverte des isotopes 24 4

-
246 p ii et la speci roscopie

a rvélera deux raies d'énergie 6.6 et 7.1 MeV auxquelles peu d'attention est orté. Le
résultat de ces analyses est secret, mais Albert Giorso (figure Il1) d laboratoire de
Berkeley prend connaissance d'un message envoyé à Glen Seaborg et Is Periman. Il est
très intrigué par la découverte des éléments riches eni neutrons de plutonium et soupçonne
que le laboratoire de Los Alamos ait pu faire d'autres découvertes. FiJe estimation lui
permet de supposer que l'élément 100 a pu être produit par captures de neutrons suivies
de décroissances ~3- (mécanisme similaire au processus-r de nucléosynthèse intervenant
lors de l'explosion de supernovae et conduisant à la formation des éléments lourds).

Figure 10: Explosion de la bombe Mike. Figure Il: Albert Ghiorsio.

A. Chiorso obtient un filtre et conclut qlue le rayonnement ar de 6.6 MeV (durée de vie
d'environs un mois) nie peut provenir que de l'élément 99 ou 100. Les analyses poussées
concluroent à la découverte des isotopes et5 j 1 et Es. Le nîoyauî "'Fm a don c été
formé après captures successives de 17 neutrons par 238j suivies de désintégrations 3 -.

Devant l'interdiction de publier ces résultats, l'équipe de Berkeley décide de synthétiser
les élénients en laboratoire, par réaction entre ions lourds '3 V'C5) 4 Es [hi54] puis
en bomnbardant du 23 5 Pu par des neutrons dans un racteur (observation de 253 Es [Tho54l1
puis 2 54 Fm [Har54]). Après déclassification, la découverte de Es et in à partir des débris
de l'explosion de Mike sera publiée en 1955 [hi55a].

2.2 Découverte du mendélévium (Z=1O1)

Le mendélévium n'a pas et n'a pas pu être produit par l'explosion de Mike. En effet,
le dernier élément de la chaîne de décroissance bêta : 2" 5Fm n'est pas émetteur 3-. Il eri
est de même pour les isotopes déficients en neutrons dle fermium connus. Ce n'est qu'à
partir d "'Fin que l'on trouve des valeurs de Qo positives (bien qu'ayant n Q3 positif,
l'isotope "' 9Fm fissionne spontanément). Ces valeurs négatives ou faibles de Q~3 sont dues

au passage de la couche déformée Z~I0ü.
Le inendéléviuîn a donc été syntbétisé ci laboratoire à l'aide de la réaction

25 3 Fs(an)2 6 Md[Gli'55b], puis identifié ch-iiniquemreîît dans unie colonne à échange de
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cations. Il s'agit du premier dlément, (leltifié atonie par atonie (17 noyaux). La cible
radioactive de "'Es (t11 2 =20 jours) contenant, seulement à 1010 atomres a été produite
en réacteur par irradiation de Pu. Le faisceau d'alphas de 40 MeV avait uie intensîte
d'environs iO0" p.p.s. soit 16 pA valeur très élevée qu'il est encore impossible d 'atteindre
pour des ons lourds.

Il s'agira du dernier élément identifié par séparation chimique et le nom sera donne
en l'honneur du chimiste russe, alors que les relations entre Etats-Unis et soviétiques
etaient tendues. Ce geste sera très apprécié et les Etats-Uinis s'eu serviront à des fins
diplomatiques.

2.3 Nobélium (Z=102) et lawrencium (Z=103)

Il existait dans les années 50 uniquement trois accélérateur d'ions lourds le IILAC

à Berkeley, un cyclotron à Moscou et à Stockholm. Les conditions expérimentales de
l'époque paraissent maintenant irréalistes les faisceaux n'étaient pas toujours mono-
énergetiques et le dispositif de détection était parfois installé dans l'accélérateur. En
1957, les Suédois croient avoir découvert l'élément, 102 en bombardant ne cible de 24 4 CM

par un faisceau de '3 C [Fie57], et nomment 'élément nobélium. Il s'agira d'une erreur
mais le nom subsistera.

Des indications sont obtenues entre 1957 et 1960 par G.N. Flerov et collaborateurs
en bombardant des cibles de 239'24mpu par un faisceau de 160. En 1958, A. Chiorso et

collaborateurs pensent avoir découvert No en utilisant la réaction 2 6 m+'C[Ghi58].
Il est possible que l'élément 102 ait été synthétisé lors de cette expérience, mais
l'interprétation donnée s'avéra pîiis tard douteuse. C'est à cette époque que les détecteurs
silicium à barrière de surface commencent tre utilisés pour la détection des alphas
(Borkowski et Blankensbip à Oak Ridge). La décroissance ce caractéristique des isotopes
peuit ainsi être mesurée plus précisément. Auparavant, des détecteurs à gaz étaient utilisés.

Le laboratoire de Dubna ouvre davis les années 50. La preuve de la découverte du
nobélium est apportée en 1964 par E.D. Doiîetz et collaborateurs [Don64] en utilisant
la réaction 238 1J(22 Ne,4n )2 56No - 52 m Fm, le noyau "'Fin étant identifié chimiquement.

Des preuves supplémentaires sont apportées en 1965 [Don66b, Zag66].

La découverte du lawrencium (Z=103) sera partagée entre les laboratoires de iBerkeley
et de Dubna. En 1961, Berkeley dentifie le noyau 2` 8Lr produit par la réaction 12C

+ 1 [Gi] (davis cet article, l'assignation de l'activité observée à l'sotope 217Lr était
erronée). Le dispositif est présenté figure 12 les reculs sont arrêtés dans de l'hélium et
dirigés vers une bande dle cuivre sous l'effet d'un champ électrique. La bande se déplace
ensuite vers une série de cinq détecteurs silicium où l'activité alpha est mesuree.

E.D. Donetz et collaborateurs utilisent en 1965 la réaction 24 3 Am('1805n>2 5 6 Lr -

-> M 2,52 Fm [on65J. Le (dispositif expérimental est similaire à celui qu'ils avaient

utilisé pour la découverte de l'élément 102.
Les résultats publiés par BSerkeley [lîi6l] et Diua [Don65] seront formellement, établis

en 19 1 par P. Eskola et collaborateurs [~sk7l ].
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Figure 12: Dispositif expérimental utilise a Berkeley pour de la découverte de l'élément
103 [Ghi6l].

2.4 Les modes de décroissance

Nous avons décrit au paragraphe 1.2.1 la fission (les noyaux à l'aide du modèle de la

goutte liquide. Lors de la revue de la découverte des éléments Es, i, Md, No et Lr,
nous avons noté que ces éléments décroissaient par émission alpha, bêta ou par capture
électronique.

Les nriodes de décroissance des noyaux

X ~~~~~~~~~lourds sont schématisés figure 13. si àf3 ~~chacun de ces processus correspond une période
de décroissance partielle -Fi, la période de

N ~~décroissance totale s exprime par

9+ ~~~~~~~~~~1 

X T~~~~~~total j T

La fission a déjà été évoquée au para-

x ~~~~~~~graphe 1.2.1. Les calculs de probabilité de fis-
sion fout intervenir un calcul de pénétration de

Fission barrière. La probabilité de fissionner s'écrit

P oe exp - V/2M,~'(V(c) - E)d)

Figure 13: Principaux modes de
décroissance des noyaux. où c' et e!` sont les déformations d point

d'entrée et de sortie de la barrière : voir
figure 14. A' est la masse réduite de la particule traversant la barrière (pour la fission]
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symétrique, on a M' M AA/4). Le temps de vie partiel s'exprime par Ti/ 2 li2c"-1 avec
P. La probabilité de fission augmeute lorsque la hiauteur (e barrière diminue oui

lorsqu elle se rétrécît, o plus precisemeuet lorsque le parametre (le fissilité proportiotinel
à Z2/A~ augmente.

Fission tecroissance t
y(e V(at)À 

EB Eut

e' E ~~~~~~~~~R b r

Figure 14: Barrière de fission et barrière coulombienne.

Les décroissances /3+ et 3- sont détaillées dans le cours de Ph. Dessagne [DesO2].
La capture électronique, entrant en compétition avec la décroissance 3+ consiste en

la capture d'un électron du cortège électronique par lerioyau : zX±c->1X+v. On
conçoit aisément que ce processus dépend de la densité électronique : la probabilité de ce
niode (le décroissance sera accrue pour les noyaux de numéro atomique élevé. La capture
électronique pose des problèmes expérimentaux : aucune particule chargée n'est émise, et
la détection des neutrons est difficile. L'indicateur le plus fiable est l'émission d'un rayon
X par le noyau fils lors du réarraiugernent d cortège électronique.

La décroissance alpha est, commire la issiou, (lécrite par un calcul (le pénétration de
barrière 

exp - + -~~___ + 2rr(1 + 1) - E,\drl (6)

où E. est l'énergie de l'alpha émis, R? et b les points d'entrée et, e sortie (e la barrière
voir figure 14. M.L est la masse réduite (le la particule alpha, V(r) le poteutiel uucleaîre
et le moment angulaire transféré. Le temps de vie s'exprime comme daus le cas de la
fission. La probabilité P augmente lorsque Z augmente et lorsque ' ou diminuent. Le
processus peuplera donc préférentiellement des états de basse énergie et de faible moment

angulaire.
Il est aisé d'est'imer l'énergie des transitions alpha entre états fondamentaux en

appliquaut la formule de la goutte liquide. La chaleur de réaction est donnée par

Qa Mx - - M l'énergie de la transition valant : Ea = Qa(1 + M/x)
Les résultats d calcul à 'aide dle la goutte liqidie (t raits pointillés) aiusi que les

valeurs expérimentales (symboles) sont reportés figure 15. L'énergie de décroissance
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Figure 15: Energies de décroissance Figure 16: Temps de vie total (gauche) et temps

o, estimées à l'aide du modèle de la de vie partiel de fission (droite>.

goutte liquide (traits pointillés) et
valeurs expérimentales (symboles).

alpha augmente lorsque Z augmente et diminue sur une chaîne isotopique lorsque le
nombre de neutrons augmente. Il s'agit simplement d'un effet de masse. L'accord entre le

modèle de la goutte liquide et l'expérience est satisfaisant pour un modèle aussi simpliste.

L'irrégularité pour N=152 est due au passage d'une couche magique déformée. Le même
effet serait constaté au passage des couches déformées N=162, Z=100 et bien évidement
des couches magiques sphériques.

Lors des expériences, il est important de savoir quel mode de (lésintégration sera favorise

afin d'adapter le dispositif expérimental. La réponse ne peut être donnée par un calcul
simpliste de pénétration de barrière puisque es effets de structure doivent être pris en
compte. La figure 16 compare le temps dJe vie total au temnps de vie partiel de fission.

La comparaison (incluant les autres mrodes de décroissance) indique que la décroissance

alpha est généralement dominante pour les noyaux très lourds et super-lourds. C'est

donc(- généralement à l'aide de la décroissance alpha caractéristique que les noyaux seront
identifiés : voir paragraphe 2.9. Remarquons sur la figure 16 une augmentation des temps

de vie au passage de la couche déformnée N=152, reflétant, une stabilisation accrue par des
effets de couche.

2.5 Rutherfordium (Z=104) et dubnium (Z=105)

A la fin des années 50, G.N. Flerov et collaborateurs tentent de produire l'élément 104
en bombardant une cible de 2411 par un faisceau dje 2 Ne. Ils observent l'activité d'une

fission spontanée de 14 ms qu'ils attribuent à un isotope de l'élément 104. Il sera prouve

plus tard à Berkeley que cette activité est due à un état mnétastable du 24 2 Am. E 1962,

S.M. Polikanov et collaborateurs [oI62] montreront qui'il s'agit en fait d'un isomère de

forme :c'est à dire d'un état, superdéformé du seconîd puits de potent ici (voir le cours <le
A. Lopez-Martens [Lop02j). La recherche de l'élément, 104 aura donc. ouvert la voie vers
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la physique des grandes déformations.
La découverte du rutherfordium est marquée par de longues controverses entre Berkeley

et Dubna. A. Chiorso et collaborateurs continuent à utiliser la décroissance alpha des
noyaux, alors que le laboratoire de Dubna privilégie la détection de la fission spontanée
probablement parce que O.N. Flerov avait co-découvert ce phénomène en 1940 [Fle4O].

La première identification convaincante est apportée en 1964 par O.N. Flerov et
collaborateurs en utilisant la réaction 24 2 Pu(2 2Ne,n )2 6

1
0 14 [Fle64]. Le principe de

détection présenté figure 17 consiste à transporter les résidus sur une courroie et à identifier
la fission spontanée grâce aux traces laissées dans du verre.

La confirmation est apportée en 1969 par A. Ohiorso et collaborateurs, utilisant les
reactions 249 Cf + 12 "13 C ->+ 

2 57'259Cf [Ohi69]. Le dispositif utilisé est une roue tournante
(V.W. Vertical Wheel) sur laquelle les produits de réaction sont déposés. La, roue se
déplace vers des stations de comptage (détecteurs silicium) où la décroissance a ou la
fission peuvent être mesurées voir figure 18.

FOIL~ $~IL

Figure 17: Dispositif expérimental utili- Figure 18: Vertical Wheel utilisée à Berkeley
se par .N. Flerov et collaborateurs pour la découverte des éléments 104 à 106.
pour la découverte de Rf [Fle64].

Les raies X de l'élément 104 ont été pour la premiere fois identifiées par C.E. Bemis
et collaborateurs à Oak Rîdge en 1973 [Bem73]. L'élément 104 peut parfois être trouvé
dans la littérature sous le nom de kurchatovium (KU).

Le dubnium (Z=105) a été découvert par des techniques similaires au rutherfordium.
En 1969, O.N. Flerov et collaborateurs utilisent la réaction 243 Am + "2 Ne [Fle68].
L'originalité de l'expérience vient du fait que le faisceau était interrompu pendant
deux minutes lorsqu'une particule ae d'énergie comprise entre 8.8 et 10.3 MeV était
détectée, permettant ainsi de réduire les corrélations fortuites. Cette technique est
encore utilisée actuellement : voir par exemple [Hof02]. En 1970, VA. Druin et
collaborateurs recherchent la fission spontanée ainsi que la décroissance alpha en utilisant
la même réaction [Dru7i], et ont de forts indices concernant la synthèse de 260,261 105 A.
Ohiorso obtient la même année des données de meilleure qualité en utilisant la réaction
2
4
9Cf(îSN.4n )166

1105 [hi7O]. La découverte sera partagée entre Dubna et Berkeley.
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L'élément 105 a parfois été nommé hahnium (Ha) ou nielsbohrium (Ns). Le nom dubnîum
(Db) a été attribué en 1997 par IUPAC.

2.6 Le seaborgiumi (Z=106)

Dès 1971, A. Chiorso et collaborateurs identi-
fient une chaîne de décroissance alpha pouvant être
issue de 263106 peuplé par la réaction 2 Cf + '10.

L'accélérateur HILAC est ensuite converti en Super-
HJLAC. Pendant la construction, le dispositif experi-
mental est perfectionné la cible est refroidie par du

'sttt-tt~gaz, permettant d'augmenter lntensite de faisceau
d'un facteur trois. La roue tournante V.W. est dé-

W Ru placée de 5 mètres pour s'affranchir des radiations
At Sg'~s R neutroniques. Enfin, un logiciel est développé afin de

corréler les décroissances a. L'expérience de 1971 est
& S« renouvelée et confirme la découverte de 263 106 [Ghi7d].
fi U La meme annee, Yu. Ts. Oganessian découvre

le mécanisme de fission froide qui sera détaillé au

Figure 1: Clen heodoreparagraphe suivant. L'élément 106 est synthétisé
Figure19: Gen Thodoregrâce à la réaction 20 8

1Pb + "4Cr. Deux activités
Seaborg. de fission spontanée de période 1 ms et 10 ms sont

attribuées respectivement a 2571 06 et 259 106 [ga74]. Il sera prouvé en 1984 [Dem8I] que
la fission observée est entièrement issue de 256104 descendant de 26104. Dubna avait tout
de même co-découvert l'élément 106 conjointement avec Berkeley.

L'élément 106 est nommé saborgium en l'honneur du chimiste ayant découvert les
éléments Z=94 à 98, et ayant participé à la découverte des élément 99 à 102 et 106
[SeaW]. Sur la figure 19, len Seaborg pointe l'élément portant son nom (fait unique
dans l'histoire).

2.7 Fusion froide et fusion chaude

Jusqu'à présent, la plupart des découvertes ont été réalisées en utilisant une cible
d'actinide (Pu, Cf,..) et un faisceau léger. Une cible de 2 4 9Cf a été utilisée à Berkeley
pour synthétiser les éléments 104, 105 et 106 Avec ce type de fusion-évaporation, 3 à 5
neutrons peuvent être émis.

En 1974, Yu. Ts. Oganessian a l'idée d'utiliser une cible de 2
11 Pb et un faisceau "lourd",

bénéficiant ainsi du fort excès de masse de "' 5Pb et donc d'une chaleur de réaction plus
faible. Le noyau 2 4 6Fm est peuplé par la réaction 2 0 8Pb( 4 0Ar,2n )24 6 F [ga75]. Ce mode
de réaction, la fusion froide, permet de peupler le noyau composé à plus basse énergie
d'excitation comparé à la fusion chaude. Par conséquent, le nombre de neutrons émis est
plus faible : généralement ou 2. Or, chaque fois qu'un noyau a la possibilité d'émettre
un neutron, la fission entre en compétition, diminuant la probabilité d'obtenir un résidu
de fusion-évaporation. La section efficace de production est donc accrue lorsque peu de
neutrons sont mîs.
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Les populations du noyau "' 4No par fusion froide et chaude sont comparées dans le
tableau 2 [agS9, Doni6Ga].

Fusion froide Fusion chaude
20 P b (481Ca,2n )2 5 4 No 23 8U (20 Ne,4n )25 4 No

QcN = -154 MeV QCN = -52 MeV
E3*N(bass) = 10 MeV E(bass) = 35 MeV

aŽ-_3.4p b oelO4nb

Table 2: Population du 2 5"No par fusion froide et chaude.

L'énergie d'excitation du noyau composé E*l est calculée à la barrière de Bass. Cette
barrière est évaluée en incluant les potentiels coulombien et nucléaire [BasT4]. Dans le cas
de la fusion chaude, l'énergie d'excitation du noyau composé est de 35 MeV alors qu'elle
n'est que de 10 MeV pour la fusion froide. Dans ce dernier cas, le nombre de neutrons
emis est plus faible, avec pour conséquence une section efficace de production plus élevée.
Ceci est illustré figure 20 [Hof98] où sont représentées les section efficaces de production
par fusion froide :voies et 2n, ainsi que par fusion chaude :voies 4 et Su.

îo~~~ ~~~c, ~n Reactions "Ca 2n Reactons 718'm
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lo"n

10-12 "Ni '~~'.. I pb
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' o-& If
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10'1 "M 

MgO"-A 'g 'n
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Etement number

a,b) DJarmstadt
cd) Berkeley, ubna-Livermore E' IW N[Vl -BIxoI MWC

Figure 20: Sections efficaces de production par Figure 21: Fonctions
fusion froide (voies n et 2n) et chaude (voies 4n d'excitation pour des réac-
et Su) [Hof9S]. tions de fusion froide [Hof9S].
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La combinaison "' 8Pb + "5Ca est particulière puisque les deux noyaux sont doublement
magiques (réaction quadruplement magique). La chaleur de réaction et la section efficace
sont donc particulièrement élevées.

Dans des conditions expérimentales typiques (épaisseur de cible de "' 8Pb de 500 Mg/cm'
et une intensité de faisceau de pA), un à deux noyaux sont produits par minute pour
une section efficace de nb. Pour ne section efficace de pb. environ un noyau est
produit par jour, alors que pour 100 fb, deux noyaux sont produits par mois. Ces chiffres
ne prennent pas en compte l'efficacité de détection.

Notons qu'à partir de l'élément 116 (réaction 208Pb + 0 , 2 Ge), l'énergie d'excitation
du noyau résiduel est, à la barrière de Bass, sous le seuil d'émission d'un neutron. La
désexcitation ne peut donc se faire que par émission gamma (canal de capture radiatif) qui
rentre de nouveau en compétition avec la fission. Augmenter l'énergie de bombardement
pour passer le seuil d'émission d'un neutron aurait un effet dramatique puisque la fission
prédominerait. La fusion froide montre donc ici ses limites pour la production de noyaux
super-lourds au-delà de Z= 114.

Les fonctions d'excitation mesurées à GSI pour les éléments Z=10l à Z=112 sont
représentées figure 21 [Hof98j. Les fonctions d'excitation sont très étroites à des énergies
d'excitation trop faibles, la fusion et/ou l'émission de neutrons n'est plus possible. En
augmentant l'énergie, l'émission de 2 ou 3 neutrons devient possible, mais très rapidement,
la fission l'emporte, et ceci dès la barrière de Bass. Les expériences sont donc réalisées
sous-barrière.

2.8 Le bohrium (Z=107), le hassium (Z=108) et le meitneriumn
(Z=109)

En 1966, des réflexions débutent en Allemagne sur la construction d'un nouvel
accélérateur couvrant une large gamme d'énergies et de faisceaux l'FUNILAC (UNiversal
Linear ACcelerator). Le laboratoire GSI délivre ses premiers faisceaux en 1975. Il est
décidé de développer un filtre dédié aux noyaux lourds SlIP (Separator for Heavy Ion
Products), qui sera construit sous la direction de Peter Armbruster.

Le séparateur SHIP dans sa deuxième évolution représenté figure 22 [Mun87] est
un filtre de vitesse constitué pour l'essentiel d'un dipôle situé entre deux déflecteurs
électrostatiques c'est une filtre de Wien où les champs électriques et magnétique sont
croisés. Une mesure de temps de vol est réalisée grâce à des galettes de micro-canaux. Le
dernier dipôle 7 (magnet V) n'existait pas à l'origine et permet d'éliminer des particules
diffusées n'ayant pas été séparées. Le principe de détection au plan focal sera détaillé au
paragraphe 2.9.

Le spectromètre SIP permettra la découverte des éléments 107 en 1981
(2 09 Bi( 54 Cr,ln) 26 2107) [MunSlj, 109 en 1982 (20 9Bî(5 Fe,in )26 6 109) [Mun82] et 108 en 1984
(208 Pb( 55 Feln)265 108) [Mun8i].

L'élément 109 a été synthétisé avant l'élément 108 car les physiciens pensaient que
l'isotope `65108 devait décroître par fission spontanée. Il s'avéra que cet élément était,
comme les autres, émetteur alpha.

On trouve parfois des documents attribuant la découverte de l'élément 107 à Dubna
(détections de la fission spontanée de 21107 peuplé par la réaction 2 3Bi(1 4Cr2n) 2 61 107)
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[Oga76a, Oga76b]. Dans ces expériences, c'est en fait la fission spontanée de 27105 qui

avait été détectée.
Les noms bohrium (Bh), hiassium (Hs) et meitnerium (Mt) ont été approuvés en 1997

par l'IJPAC [up97].

2.9 La technique des corrélations génétiques

Les éléments au-delà du nobélium ont été identifiés grâce à leurs décroissances alpha
successives. Pour que le noyau précurseur puisse être identifié, la séqunence doit se terminer
par un ou des alphas dont les émetteurs sont connus. Si on détecte par exemple la chaîne

y~~> A~ Z A et que ladcossrc 2 est conniue cornmre issue du oyuAalors

le noyau Y est identifié comme étant le grand-père de A-4X, c'est-à-dire tI4X.
A partir de la découverte de l'élément 107, les produits de réactioni seront séparés par

un filtre. Le principe est illustré figure 23.

La réaction se produit au temps o à 11, le résidu est implanté dans un détecteur
silicium segmenté où son énergie et sa position d'implantation sont mesurées (il peut,
s'agir soit d'uui détecteur à pistes croisées sur les deux faces, soit, d'un détecteur à pistes
resîstives). Le temps de vol est mesuré soit par des galettes de mnicro-canaux, soit tpar
des détecteurs à gaz. La matrice énergie d'implantation - temps de vol permet une
discriminaition entre le faisceau diffusé et les reculs puisque ceux-ci ont des cinématiques
différentes. Les décroissances alpha successives sont mesurées grâce a détecteur siliciumri
qui permet d'acquérir les énergies, les positions (xi, yi) et les temps t grâce à une horloge
universelle.

L'analyse consiste à corréler le recul et les décroissances alpha successives. Pour que
(les alphas soient attribués à la décroissance d noyau AX o requiert, (4Ie 'implauitatioii

7.
et tous les alphas soient détectés à la même position. Lorsque la séquence se termine
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Figure 23: La technique des corrélations génétiques.

par un o (les alphas de noyaux parfaitement connus, il suffit de remonter la chaîne pour

identifier le noyau implanté. L'horloge permet (le mesurer le temps entre l'Implantation
et le premier alpha émis, puis entre les alphas successifs. Les périodes de désintégration)
(temps de vie partie] alpha) sont ainsi mesurees.

Le recul ayant une faible énergie (quelques dizaines de MeV pour des réactions
asymétriques) est implanté peu profondément dans le silicium. L'énergie des alphas i
à l'avant sera totalement absorbée et mesurée par le détecteur Si. Ce n'est pas le cas
des alphas émis à 'arriere (lui déposent une faible énergie dans le Si (alpha escape").
L'énergie mesurée n'est donc pas celle de l'alpha éinis. Pour remédier à ce problème, ut
t intiiel de détecteurs silicium peut être adjoint à l'arrière, permett ait de savoir si un alpha
s'est échappé et dle recouvrer partiellement son énergie. Ue solution plus silTple consiste
à placer un détecteur à gaz devant le silicium, servant simplemnent de veto.

Pour que la technique fonctionne correctement, il est nécessaire que les périodes de
désintégration soient courtes devant le temps moyen entre deux implantations successives

afin d'éviter les coïncidences fortuites. C'est pour cette raison que le faisceau peut être
arrêté lorsqu'un alpha est détecté. De plus, le spectre alpha doit être exempt de toute
contamnination et de bruit de fond afin de ne pas générer artificiellemeitt des décroissances
radioactives.

Lorsque des détecteurs sont placés autour de la cible (détecteurs q, ou d'électrons de
conversion), la technique est appelée R.D.T. (tecoil Decay Tagging). Nous reviendrons
sur cette technique au paragraphe 4.6.1.
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2.10 Les éléments 110 à 112

Après les succès obtenus à GSI, le laboratoire de Berkeley songe à revenir dans
la coinpetition et construit un nouveau séparateur SASSY (Smnall Angle Separator
SYsteim) [Ghi88]. Il s'agit, (l'un séparateur à gaz constitué d'un quadripôle et d'un dipôle.
Le gaz d'hélium à faible pression (environ mbar) permet aux reculs d'acquérir u état
de charge moyen qui dépend eri première approximation de la vitesse de l'ion [OgaCi].
Si les reculs conservaient leur distribution d'état de charge initiale, ceux-ci auraient dles
trajectoires différentes dans le dipôle : peu d'états de charges seraient transmis au plan
focal. Matti Leino est à l'époque eni visite à Berkeley et construira plus tard à ]yvàskylà
le séparateur RITIJ (voir paragraphe 4.6.1). Après des améliorations du spectromètre

(SASSY 2), la synthèse dle l'élément 1 10 est tentée grâce à la réaction 2 0 B( 9 ol) 6 10
L'expérience assez mouvementée permet d'isoler un candidat [1Î95].

C'est cependant GSI qui apportera la preuve de l'élément 110. Le dispositif
expérimental ayant permis la découverte des éléments 107 à 109 est amélioré, permettant
la réduction du bruit de fond d'un facteur 10 et d'augmenter l'intensité de faisceau. Au

préalable, les fonctions d'excitation des éléments 104, 106 et 108 sont mesurées afin de
mieux cibler l'énergie optimale de bombardement pour l'élément 110.

La campagne de mesure débute fin 1994. L'élément 110 est rapidement découvert
grâce aux réactions 2 08 Pb(6 2 Ni,în) 26 9 1 10 [Hof95a] Puis 2 SPb( 4 Ni,îln) 2 71l 10 [11of97]. Suit
la même année la (lécouverte de l'éléInent 1 11 par la réaction %29 Bi (6 4 Ni ,ln)2 721 11 [Hof95b].
En 1996, l'élément 112 est découvert : 2 0 8 PbÇ01Znln) 2 7 11 2 [Hof96]. En un peu plus d'un
anr, GSI aura donc découvert trois nouveaux éléments.

Une tentative pour synthétiser l'élément 11 3 sera faite en 1998, mais ne donnera aucun
résultat. De nouvelles expériences réalisées eni 2000 permettront de compléter les résultats
sur les éléments 111 et 112 HofO2].

La découverte de l'élément 110 a été approuvée par IPAC en 2001 [KarOl] l'élément
110 devrait donc recevoir prochainement un nom et uni symbole. Il existe à ce sujet des
règles, aussi bien concernant la reconnaissance de la découverte que sur la dénomination
des éléments [upO2]. Il existe également un nomenclature provisoire des éléments à partir
dle Z=I110 par exemple : ununnilium (un, Z=1 10), unununium (Iu, Z=1lI), ununbium
(lJub, Zwll2), uuiqiiadium (uq, Z=1 14), iuuniexiiun (Iuh, Z=1 16), unocthexiunîr
(lJoh, Z=186), quadbispetimxîi (Qbs, Z=427)... [Cba7 9].

Les éléments 1 11 et 112 n'ont pas encore été approuvés par IPAC.

2.1 1 Les éléments 114 et 116

Nous avons vu précédemment au paragraphe 2.7 que les réactions de fusion froide
montraient leurs limites pour les éléments super-lourds à partir de Z=114. C'est par
réaction de fusion chaude que la découverte de l'élément 114 est faite à Dubna en 1999
par Yu. Ts. Oganessian et collaborateurs {244 P n ( "8 Ca,3n )28 19 114) [Oga99a]. Le séparateur

à gaz de Dubna construit en 1989 est utilisé.
L'élé~ment 27114 est ensuite découvert eni utilisant une cible de 2 Pu et le séparateur

électrostatique VASSILISSA [Oga99b].
Nous avons exposé 1)récéeliment la méthode des correlations génétiques utilisee pour
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identifier les éléments. La chaîne doit se termriner par des éléments connus pour que cette
identification soit, sans aibiguïté. Or. dans le cas de l'élément 114, la chaîne se termine
par la fission de 277jjS OU 2831 12 qui n'étaienit pas connns auparavant : voir figure 2. Les
chaînes sont donc flottantes et l'assignation formnelle des noyaux est équivoque. Il sera
fondamental à l'avenir de compléter la région inexplorée des noyaux riches en neutrons.
c'est-à-dire au sud-ouest des 2881 14 afin de confirmer l'existence des éléments peuplés par
fusion chaude.

117 1 17

1'e 116

115

1 14

lia 1 13

111~ ~~~~1 111 

i110

OSMt

ce6 Hs* - 'le -

107 E h

îesSg ~~~~~~~~~~~~" ~~~65 160 167 168 169 170
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Figure 24: Décroissance des éléments 114 et 116 découverts à Dubna.

L'élément 116 est identifié à Dubna à l'aide du séparateur à gaz par la réaction
2 4 8ICm(4 1C a,3n) 212116 [OgaOO]. Comme pour l'élément 114, la chaîne de décroissance
est flottante.

1>our terminer ce panoramna, nous devons évoquer la découverte de l'élément 118

annoncée eii 1999 [Niri99], puis rétractée en 2001 [NinO2]. Cette expérience a été motivée
par des calculs de R. Smnolaficzuk, prédisant ue section efficace de 670 pb pour la réaction]
2 08 Pb (8 6 Kr,l1n) 29 3 l1 8[Sm-o99], bien au-delà des extrapolations : voir figure 20. I)eux
expériences effectuées en 1999 ont révélé trois chaînes de décroissance alpha qui n'ont
pu être confirmées par une analyse ultérieure o11 des expériences effectuées à RIKEN,
à GSI ou au GANIL. On pourrait regretter une certaine précipitation des auteurs à
publier un résultat non recoupé par d'autres analyses, les déplorables polémiques qui
s'en suivent [PhyO2] et le discrédit, porté à la iliscipline. ependant, l'annonce fracassante
de cette découverte avait à l'époque relancé les recherches sur les éléments super-lourds
et motivé de nouvelles expériences sur les noyaux très lourds.
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2.12 Etat des lieux

Les dates et lieux des découvertes sont résumés t able 3 et, s'écoulent de façon régulière
dans le temps. Il en est de rueie pour la (lécouverte des isotopes en 1940, environ

,500 étaient connus pour 3000 actuellement, suivant une courbe étonnamlment linéaire aul
cours d temps.

99 Es einsteinium Berkeley - Los Alamos 1952 [GliSS5a]
100 Fm fermium Berkeley - Los Alamos 1952 [GhiS55a]
101 Md mendélévium Berkeley 1955 [GhiSS5b]
102 No nobéliu lBerkeley - Duibna 1958 [Don65,Zag66]
103 Lr lawrencium Berkeley - Dubna 1961 [Ghi6l,Don65]
104 Rf rutherfordiurn Berkeley - Dubna 1964 [Fle64,Gli]69]
105 Db dubnium Berkeley - 1)ubna 1970 [F'le68,Ghi7O]
106 Sg seaborgium Berkeley - Dubna 1974 . [Ghi74,0ga7î4]
107 Bh bolirium GSI 1981 [Mun8l]
108 ils hassiurn GSI 1984 [Mun84]
109 MIt rnecitneriurn GSI 1982 [Mun82]
îîoa, GSI 1994 [ilof95a]
Ili GSI 1994 (Hof95b]
112 GSI 1995 [Ilof96]
114 Dubnia 1999 [Oga99a]
116 [)ubna 1999 [OgaOOJ

approuvé par IIJPAC.

rFable 3: Récapitulatif de la découverte des éléments.

Les dates des découvertes des isotopes sont représentées figure 25. Vers Z100, la
majorité des isotopes a été découvert dans les années 60. La synthèse de nouveaux
isotopes riches en neutrons ou protons est contrariée par le fait que es combinaisonis
cible-faisceau disponibles restreignent les investigations.

Les connaissances sur les noyaux lourds sont encore très limitées comme on peuit le
voir figure 26. Pour les noyaux super-lourds, seuls les énergies de décroissance alpha et,
les temps de vie partiels sont connus. Pour les noyaux plus légers à partir de Z100,
peu d'états excités sonti, connus. Il existe quelques exceptions comme le "'Fin étudié par
décroissance 3- d'une cible de "'6Es [a189], o les récentes études de spectroscopie y ou
électron effectuées dans les noyaux 2 50 r,, 2 5 2

,
2 5 4 No.

Dans les noyaux impairs, le spin et la parité de létat fondamental sont rarement connus.
De ce fait, la comparaison avec les modèles théoriques et, la prédiction de la position
de l'îlot de stabilité sont très limitées et hasardeuses. Le temps de vie et l'énergie de
décroissance alpha sont, les seules quantités qui peuvent être comparées actuellement. Ce
sont encore les difficultés expérimentales qui sont à l'origine de ce déficit de connaissances.
Nous avons vu que les sections efficaces de production étaient faibles collecter une
statistique importante est primordial pour étudier les états excités et leurs propriétés.

Nous eposeronis au paragraphe 4 les tecbhîiques utilisées, pis les progrès attendus
dJans ce domaine.
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3 Nucléosynthèse et recherche des super-lourds dans

la nature

La nucléosynthèse et la recherche des super-lourds dans la nature couvrent un large
spectre de connaissances. Il n'est pas question ici d'être exhaustif sur ces sujets, miais
plutôt de les introduire.

3.1 Nucléosyntèse des super-lourds

Les éléments super-lourds connus ont été synthétisés artificiellement soit par explosion
de bombe thermonucléaire, soit par réaction entre ions lourds.

On peut se demander s'ils existent à l'état naturel et comment ils ont pu être
synthétisés. Si ces éléments existent à l'état naturel, il ont pu être produits par le
processus-r intervenant lors d'explosion de supernowe ou quelques centaines de secondes
après le big bang. Le processus-r est une succession de captures neutroniques suivies de
décroissances 0Q. Le processus est initié à partir d'éléments situés vers le fer. Lorsqu'un
noyau lourd fissile est produit, les deux fragments légers peuvent à leur tour capturer des
neutrons pour alimenter le processus. Les noyaux stables lourds sont produits lorsque le
système se refroidit par désintégrations 03. Le processus-r ne peut se produire que dans
des conditions particulières de température ( > 09 K) et de densité de neutrons ( > 1020
ni/cm 3 ).

Les paramètres clef intervenant dans la description du processus-r sont les énergies
de séparation de neutrons, les valeurs Q, et les temps de vie (barrières de fission). En
'absence de données expérimentales sur les moyaux super-lourds riches e neutrons le

processus-r doit être modélisé par des calculs théoriques, qui. comme nous 'avons vu' au
paragraphe 1.2.3 ont du mal à s'accorder. Il existe donc de grandes incertitudes. La
production des éléments super-lourds par nucléosynthèse semble cependant improbable et
incite les astrophysiciens à la prudence (voir par exemple [Kra93, Rau94, PfeOlj).

D'autres processus de nucléosynthèse ont été suggérés comme le processus-n (où les
températures inférieures à 1 8 K et des densités neutroniques de 1018 à 1020 n/cm3 sont
requises), la décompression de matière roide éjectée d'étoiles à neutrons. les étoiles 
neutrons elles mêmes, ou les réactions entre ions lourds suivant l'explosion de superniovoe.

3.2 Présence des super-lourds dans la nature

En supposant que les éléments super-lourds aient été créés par nucléosynthèse, se pose
la question de leur survie. Pour qu'ils puissent être observés dans notre environnement, il
faut que leurs temps de vie soient du même ordre de grandeur que l'âge du système solaire,
ou bien qu'ils aient une origine extra-terrestre plus récente. La première hypothèse est
hautement improbable puisque l'âge du système solaire est d'environ 4.6 milliards d'années
et que les calculs prédisent des temps de vie allant jusqu'à une centaine d'année (voir par
exemple Smo97]). Une fois de plus, cette estimation repose sur des calculs théoriques et
fluctue selon les modèles utilisés. Les recherches ont donc également été effectuées sur des
échantillons d'origine extra-terrestre (météorites, échantillons n aires) ou dans les rayons
cosmiques d'origine a priori plus récente.
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Finalement, certains travaux ont porté non sur la recherche de l'élément, mais sur

les traces ou dégâts laissés par ces éléments dans des matériaux (fission ou décroissance
alpha). Dans ce cas, la question de la survie de l'élément ne se pose plus.

3.3 Recherche des super-lourds dans la nature

Les sources, techniques d'analyse et signatures recherchées sont diverses et originales.
Une abondante littérature a été produite entre 1960 et 1980. On pourra trouver
une synthèse des recherches effectuées dans [IIer74, Fe8l, Fle85] accompagnées d'une
impressionnante liste de références.

.3.3. 1 Les sources

Les éléments super-lourds sont a priori des métaux lourds volatiles (voir le cours de
H. Càggler [ag02]). Il est donc judicieux de chercher ces éléments dans des échantillons
contenant des éléments de la même colonne Pt, Au. HIg, TI, Fb...

Les sources peuvent être terrestres des minerais. du platine natif, du verre au plomb,

des galènes (sulfure naturel de plomb), du mica, des sources riches en métaux lourds...

Certaines de ces sources ont pu par le passé être exposées aux rayonnements cosmiques
ou avoir été enrichies eni sources extra-terrestres. C'est par exemple le cas des sédiments
marins profonds.

Les sources extraterrestres sont les météorites, en particulier les chondrites carbonées

dont l'analyse isotopique des inclusions révèle une origine présolaire, les météorites formées
d'olivines (silicate dle fer et de magnésium) ayant p piéger les éléments super-lourds,

ou des échantillons lunaires. Une fois encore. ces sources ont pu être exposées aux
rayonnements cosmiques.

La dernière source explorée est finalement le rayonnement cosmique. le plus prompt à
véhiculer les résiduis d'explosion de supernovoe.

3.3.2 Les techniques d'analyse

L'analyse des échantillons est délicate du fait que toute contamination par des

acindes (produits en laboratoire ou débris d'explosions thermonucléaires) doit être
évitée. La sensibilité des techniques est souvent exprimées en g d'élément recherché par
g dféchantillon et peut atteindre 10 1 5 g/g selon la technique employée.

Parmi les techniques d'analyse, nous pouvons distinguer

* les recherches directes spectroscopie de masse, irradiation neutronique, la méthode
FIXE (irradiation par protons associée à la détection de fluorescence X)

o les recherches de manifestations d'éléments super-lourds détection de la fission

spontanée et de la multiplicité neutron. Les éléments super-lourds, en vertu de
leur numéro atomique élevé relaxent plus d'énergie cinétique que les actinides. La

multiplicité neutron doit également être plus élevée _10 tandis qu'elle est de 3 à

5 pour les actinides (effet dû à la richesse neutronique des fragnients)
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s recherches de manifestation anciennes de la décroissance des super-lourds. Les élé-
ments, lorsqu'ils fissionnent laissent des traces de quelques centaines de microns
dans des matériaux comme le verre, le mica ou le plastique. La longueur des traces
étant fonction de l'énergie cinétique des fragments, elle doit être plus élevée pour
la fission des éléments super-lourds. La décroissance alpha forme également des
dégâts dans des matériaux comme le mica, dont la taille est fonction de l'énergie
des alphas. Puisque l'énergie de décroissance croît avec Z, la taille de ces halos doit
être plus grande pour les éléments super-lourds. Enfin, la fission des éléments super-
lourds devrait conduire à un excès de fragments très riches en neutrons. Le rapport
isotopique 1

3 6 xe/' 3 4 xe est un indicateur. Lors de la recherches de manifestations
anciennes, la survie des éléments depuis leur formation ne se pose plus.

3.3.3 Quelques exemples

Ils existe quelques cas fameux de recherches d'éléments super-lourds dans la nature.

Citons en trois 

* sources de la péninsule de Cheleken (actuellement au rrurkme-nsitan). Ces sources
sont riches en métaux lourds. 2000 r de ces eaux ont été filtrées, transformées en
solution saturée puis en résine [1le79]. La fission spontanée et la multiplicité neutron
ont ensuite été mesurées dans une mine de sel afin de s'affranchir des rayonnements
parasites. Quelques dizaines d'événements pouvant correspondre à la fission de
super-lourds ont été observées 

* la météorite Allende. Cette chondrite carbonée de plus de trois tonnes est tombée
au Mexique en 1969. Des échantillons ont été analysés par diverses méthodes.
La fission spontanée et la multiplicité neutron ont été mresurées comme pour les
eaux de la péninsule de Cheleken [Fle77, PopY4]. La météorite a été chauffée par
un flux dhydrogène et d'oxygène à 10000 les produits sublimés ont été séparés
chimiquement et leur fission a été mesurée [Zva77, Zliu80]. Enfin, le rapport
isotopique 136 Xe/ 131Xe a été mesuré [And75]. Ces analyses ont toutes indiqué la
présence d'éléments super-lourds 

* les halos géants observés dans des monazites de Madagascar (phosphate de cérium).
Les auteurs ont oservé des halos anormalement grands attribués à la décroissance
alpha d'éléments super-lourds. Une analyse par la, méthode PIXE a permis de
détecter des raies de fluorescence N assignées aux éléments Z=116. 124, 126 et 127

[Cen76]. Si ces résultats s'étaient avérés exacts, cela, aurait impliqué la présence
de très grandes quantités d'éléments super-lourds à long temps de vie. Les raies
observées étaient dues à des contaminations.

3.3.4 Bilan

B3ien que quelques indications sur la présence d'éléments super-lourds dans la nature
axent été publiées, il nexiste aucune évidence formelle. Des indications sur la découverte
d'éléments super-lourds sont souvent avancées dans la littérature que nous avons consultée.

31



O.N. Flerov [FleW], qui s'est beaucoup impliqué dans ces recherches dresse li même un
bilan mitigé. Les nombreuses recherches effectuées usqu'au début, des années 80 n'ont,
à notre connaissance pas donné de suites. L'élément le pis lourd trouvé dans la nature

reste le 2 4 4Pu [Iof7l].

4 Spectroscopie des noyaux très lourds

Nous abordons dans ce chapitre les études die structure nucléaire réalisées dans les
noyaux très lourds. Nous motivons dans un premier temps l'intérêt dle telles études, quels
types d'excitations peuvent être impliquées, puis quelles techniques experimnentales sont

utilisées. Nons illustrons ensuite la spectroscopie à l'aide d'exemples récents.

4.1 Intérêt

L'intérêt des études spectroscopiques daîîs les noyaux lourds (à partir du fermium) est

multiple.
= ~~~~~L'enjeu principal est de comprendre

5 ~~~~~~~~la structure de ces noyaux dans le but
7j de mieux cerner la posit ion et la nature

de l'îlot magique super-lourd. Ceci peut
être illustré à l'aide d'un schéma de

Nilsson, par exemple pour les protons
~~voir figure 27. Ce type de schéma n'a

pas la prétention de donner une vision

réaliste, ruais de donner un aperçu (les

211J ~ ~~~~~orbitales impliquees.
Davis la région des Fin aux Rf

6 5 ~~~~~~~(Z=100 à 104), nons observons des
écartements d'orbitales ("gaps") pour
des structures déformées. Ce gap"
est particulièrement conséquent pour

Z=100 et est responsable des irrégu-
larités observées sur les énergies de
décroissance alpha et le temps de vie

presentés figures 15 et 16. UIn gap"
___ ~~~~~~~serait également observé sur un schéma

0 2 1 1(1 2 0 0 5 6 de Nilsson neutrons pour N152 et
N= 162. L'enjeu pourrait se résumer

Figure 27: Schéma de Nilsson pour les protons simplement à déterminer l'ordre et la

[Fir96]. position de ces orbitales. L'orbitale

[521]1/2 issue dle la couche 2 f5 /2 est ici attrayante puisqu'elle correspond dans ce schéma
au nombre magique Z=114. Il faut cependant mettre un bémrol à cette vision naïve : la

postion de ces orbitales n'est pas statique et évolue avec le nombre de nucléons. L'énergie
de tontes ces orbitales diminue lorsque le nombre de nucléons augmente (voir par exem-
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pie [BMIvIJ page 239).
Pour rsumer, lintérêt consiste à "mettre de l'ordre" dans les schémas de particules

individuelles quelles sont les orbitales impliquées, quel est leur ordre, leur nature et
quelles sont les conséquences sur l'îlot super-lour(i.

Les implications a niveau théorique sont nombreuses nous avons souligné que

les modèles ne s'accordaient pas sur les nombres magiques super-lourds, avec comme
problème sous-jacent l'interaction nucléaire. L'interaction spin-orbite et les corrélations
d'appariement sont particulièrement difficiles à explorer dans cette région.

D'autres aspects peuvent être abordés grâce à l'étude des noyaux très lourds
mécanisme de réaction, mesures de masses et étude de la fission. Ce dernier sujet tres
vaste rie sera pas abordé dans ce cours. On pourra consulter la référence [ga85] pour

s'initier au sujet.

4.2 Les types d'excitation

Eu structure nucléaire, deux grandes familles d'excitations peuvent être discernées
les excitations collectives et individuelles. La rotation est un mode privilégié d'excitation
collective des noyaux déformés. Elle donne lieu à des bandes rotationnelles d'énergie.

~,2 (I1) date emsdietêr 'ué eo e rpitsd attt t 2J + )('urstrisdietêr joué eo e rpitsdatt
de bande voir paragraphe 4.8). Les états décroissant par émissions de rayonnements
quadripolaires électriques, cst principalement par spectroscopie gamma ou électron le

conversion qu'ils seront étudiés.
Le second type d'états consiste en 'excitation de particules, conduisant à un spectre

en énergie irrégulier. Ce type d'excitation est particulièrement actif dans les noyaux
impairs, contrairement aux noyaux pair-pair où les (corrélations d'appariement "retardent"
les excitations de nucléons. Des bandes de rotation peuvent bien entendu être bâties sur

les excitations individuelles. Pour se convaincre dle la différence entre noyaux pairs et
impairs, on pourra consulter les compilations de données nucléaires voir par exemple la

différence en 2 5 Cf et "' 1Cf [Fir96].
La décroissance d'états excités pourra être observée par leur décroissance électromag-

nétique. Cependant, le nombre élevé de nucléons entraîne 

* un moment d'inertie du noyau élevé et donc des énergies de transition entre états
d'une l)ande rotationnelle faible 

* une compression des états par rapport aux noyaux plus légers (voir de nouveau
figure [Mvl] page 239) qui s'explique simplement par les propriétés de l'oscillateur
confiné dans un volume de rayon A'/' ([Nil951 p 62, [Mot98]).

La conséquence directe est une forte conversion des transitions de basse énergie et les
difficultés expérimentales qui s'en suivent. La spectroscopie alptia pourra être un outil
adapté à l'étude les excitations individuelles puisque celle-ci peuple préférentiellement les
états de basse énergie et de faible moment angulaire.
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4.3 Les modes de production

Nous avons déjà évoqué lors du paragraphe 2 les modes de production pouvant être

utilisés 

* la bombe thermronucléaire n'est plus d'actualité, bien que ses similitudes avec le
processus-r pourraient, en cas de déclassilication des données, apporter dle précieuses
informations sur la nucléosynthèse 

* les réactions de transfert permettent, grâce à la détection de l'éjectile (énergie et
distribution angulaire) des études de structure nucléaire (voir par exemple [Ahm7T,
Ahm7S, Amn9O]). Ces réactions nécessitent des cibles lourdes radioactives et
limitent les investigations à Z=1O0. Ces ractious uie sont plus utilisées 

* le noyau le mieux connu pour Z > 1 00 est le "' 6Fin étudilé par décroissance 3- d'une

cible de "' 6Es [HalS9]. Comme pour le transfert', la disponibilité des cibles restreint

ces études

* nous devons citer pour être exhaustif les travaux de A. Marinov et, collaborateurs

[Mar93, Mar98] qui utilisent les réactions de spallation sur des cibles de W. Les
produits de fission peuvent à leur tour fusionner avec la cible de W. Ces travaux
semblant indiquer la production de l'élément 112 et les interprétation comrpliquées
(voir même farfelues) semblent convaincre uniquement leurs auteurs 

* enfin, les réactions de fusion-évaporation permettent de peupler une large gammne
d'isotopes.

Nous abordons les techniques expérimentales liées aux réactions de fusioni-évaporation au

paragraphe suivant.

4.4 Comparaison entre décroissance alpha et spectroscopie
prompte

Lorsque les noyaux sont produits par réaction de fs'in-evaporat ioni, deux techniques
représentées figure 28 peuvent être utilisées. i)ans les deux cas, un filtre permet de trier
et transporter les résidus d'évaporation au plan focal d spectromètre où un détecteur

silicium à localisation est installé. Les résidus sont sélectionnés en combinant la mnesure
(le l'énergie d'implantation et du temps de vol.

Lors des études de décroissance alpha, aucun détecteur n'est installé autour de la
cible. Le taux de comptage a plan focal est fortement réduit par la sélectivité dlu

filtre et une haute intensité de faisceau peut être utilisée de l'ordre de pA. Le
facteur de suppression du faisceau est typiquement supérieur à 1010. On s'intéresse

iila décroissance des noyaux implantés a plan focal. Il s'agit essentiellement de
la decroissance alpha, mais aussi de la fission, de la décroissance [3 ou de la capture

électronique. La décroissance du noyau peuple l'état fondamental, mais aussi des états
excités du noyau fils. Ces derniers vont à leur tour décroître par émission de rayonnements
gamma ou électrons de conversion vers l'état fondamental. Les rayonnements gamina
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Décroissance a Spectroscopie prompte
Spectrocopie

Spectrocopie (-électron)

électron Ç l

Figure 28: Principe de la spectroscopie après décroissance alpha et de la spectroscopie

prompte.

pourront être détectés par un ensemble de détecteurs germanînur, et les électrons par une
boite de silicium placée devant le détecteur d'implantation. La spectroscopie électron est
ici relativement aisée puisque les électrons atomiques ne sont pas produits. De plus,
le noyau produit lors de la réaction peut comporter u état isomérique qui survit au

passage du filtre. Sa décroissance pourra être étudiée au plan focal. Inconvénient de cette
technique : la décroissance alpha peuple essentiellement des états de basse énergie et de

faible moment angulaire.
Cette technique est particulièrement bien adaptée à l'étude des excitations individu-

elles dans les noyaux impairs.

La spectroscopie prompte consiste tudier autour de la cible la désexcitation des
noyaux. Les noyaux sont transmis par le filtre puis triés grâce à la mesure de leur temps
de vol et de leur énergie d'implantation. Lorsque la décroissance alpha caractéristique des

noyaux est, utilisée pour identifier le noyau, la technique s'appelle R.D.T. (Recoil Decay
Tagging), que l'on pourrait traduire par étiquetage des reculs par leur décroissance. Nous
reviendrons sur cette technique au paragraphe 4.6.1. Le détecteur placé autour dle la

cible pourra être un spectromètre gamma ou d'électrons de conversion. La spectroscopie
électron est ici difficile du fait de la production d'électrons lors de la collision. lJne
limitation en intensité de faisceau découle du fait que les détecteurs ne peuvent supporter

un taux de comiptage illimité. On devra se limiter à (les intensités dle faisceau de l'ordre
de 10 puiA. Par contre, la réaction de fusion-évaporation peuple (les états de haut moment

angulaire, par exemple des bandes rotationnelles. La technique s'applique essentiellement
à l'étude des propriétés collectives.

4.5 La spectroscopie après décroissance alpha

4.5.1 Rappels sur la décroissance alpha

La probabilité d'émission alpha (voir formule 6) est fonction e l'énergie e a particule,
du moment angulaire transféré et du numéro atomique. Cette prol)abilité augmente
lorsque le moment angulaire diminue, l'énergie alpha et le numéro atomique augmentent.

Dans la formule de pénétration de barrière, il nest pas tenu compte des fonction-s

d'onde initiale et finale. La décroissance alpha nre fait pas except ion à la règle et favorise
les transitions entre etats de fonctions d'ondes similaires. Lorsqu'un réarrangement de

nucléons intervient lors (le la transition entre le pre et le fils, la probabilité d]'émission
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alpha diminue. Cette effet est particulièrement sensible au changement de parité.
En rsume, la décroissance alpha apporte des informations sur

* l'énergie des états peuplés 

* la fonction d'onde des états, et par conséquent le spin et la parité.

4.5.2 Illustration

Nous illustrons les études spectroscopiques par la décroissance alpha du noyau 255 11f

[HesOl]. Ce noyau a été produit à GSI par la réaction 211Pb(5l0Ti,3n)
2b5Rf avec une section

efficace d'environ 0.2 nb. Les noyaux produits par bombardement d'un faisceau de 3.1
1012 p.p.s (soit -_ 500 pnA) étaient transmis par le spectromètre SHIP.

La détection au plan focal a permis d'identifier plusieurs transitions alpha, peuplant
trois états du noyau fils 2 1 No voir figure 29.

255Rf

11/2 250

9/2 [734] ~~~~~~~~~~~~~~200
E~~~~~~ Ey ~~~~~~~~150

1112 ~~~~~~~~~~~~~~~~100
9/2 ~~~~~~~~~~~~~~~50

7/2 [624]O

Figure 29: Décroissance de 2 55Rf [HesOl]

L'intensité des transitions est interprétée grâce au facteur HF (Hindrance Factor), outil
que l'on pourrait comrparer à la quantité logfÊ utilisée en décroissance / (voir le cours
de Ph. Dessagne [DesO2]). Le facteur HF peut être défini par : HF = 'T,(exp)/ITjref)
où Ta(exp) est le temps dJe vie expérimental (c'est à dire l'inverse du taux de transition).

'TL4exp) est, le temps e vie partiel où la dépendance en mnoment anigulaire a té supprîmee
(SI'\ = 0) [Ras58, as6S]. Pour les noyaux impairs, on peut aussi associer comme
référence la moyenne des temps de vie partiels des transitions état fondamental vers
état fondamental des deux noyaux pair-pair voisins. Le facteur HF est ncessaîrement
supérieur à 1. Lorsqu'il est proche de 1, les fonctions d'ondes des états père et fils sont
similaires.

Sur le schéma de décroissance de 21 flf, la transition la moins empêchée est 9/2- -

9/2-. Suivent ensuite la transition 9/2t -- 11/2- où seul le spin est changé, puis la
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transition 9/2- -> 7/2+ où le spin et la parité changent. Lors de l'expérience, deux trait-
si1t'ins maà42et 3eVont ét beve, mplétant le schéma dle niveau. Ot

peuit s'étonner que les états notés 9/2+ et 11/2+ soient peu peuplés par la décroissance
alpha. Il s'agit très probablement d'états rotationnels bâtis sur l'état fondamental, et
donc encore plus empêchés que la transition 9/2- - 7/2+.

L'analyse à l'aide du facteur H-I', associée à la détection gamma ou électrons de
conversion permet donc de bâtir des schémas de niveaux et d'assigner spin et parité
aux étals. On pourra consulter d'autres articles où des analyses similaires sont effectuées,
par exemple [esS5, Iles97, Esk7O, Esk7l, Esk73].

La décroissance alpha est également u outil permettant de peupler les états de bas
spin des bandes rotationelles voir par exemple [atS9] pour les isotopes jusqu'à Z 
100. Il devrait être possible de réaliser de telles études dans les noyaux plus lourds voir
discussion dans les références [SobOl, MunOl].

4.6 La spectroscopie prompte

Lors d'expériences de spectroscopie prompte, le pbysicien est confronté au problème de
la sélectivité dles événements recherchés, noyés dans un bruit de fond dominé par la fission,
les réactions de transfert ou l'excitation coulornbienne. La section efficace de fusion-fission
est de l'ordre de b, alors que l'excitation coulombienne peut atteindre plusieurs b. Le
rayonnement prompt émis par le noyau d'intérêt est donc( entièrement noyé danes un fond
dont il faut s'affranchir. Si la section efficace de fusion est de ib, il faut sélectionner un
evenement parmi un million sans se tromper.

La technique R.D.T. permet d'effectuer cette sélection.

Détecteurs gaz
(TOP, veto)

t0

Fusion-évaporation Imnplantation Émnission a

Figure 30: Principe de la technique R D I.T
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4.6.1 La technique R.D.T.

La technique RU.D.T. (Recoil Decay Taggling) utilisée pour la première fois à GSI enl
1986 [SimSGJ est une extension de la méthode des corrélations génétiques présentée au
paragraphe 2.9. L'évolution consiste en la détection des rayonnements prompts eémis
autour de la cible par les résidus de fusion-évaporation. lin spectroînètre gamma et/ou
d'électrons de conversion est utilisé.

Nous décrivons ici à titre d'illustration le dispositif employé à l'université de Jyvâiskylà
(Finlande) dont le principe est décrit figure 30.

La réaction et l'émission des rayonnements prompts se produisent au temps to. Les
reculs filtrés par le séparateur à gaz RJTIJ [Lei95l sont implantés au temps tl au plan focal.
Le détecteur silicium segmenté mesure l'énergie et la position (i, Yi). Le temps de vol est
mesuré grâce à deux détecteurs à gaz. Une première sélection grâce à la matrice énergie
d'implantation - temps de vol permet de s'affranchir du faisceau ou la cible diffusés. Si
le résidu est émetteur alpha, la décroissance se produit au temps t2 . La particule alpha
peut soit s'échapper du silicium, auquel cas elle traverse un détecteur à gaz servant de

veto, soit être détectée à la position ( 2 , 2 ).-

Les corrélations sont effecinees n exa-

minant les données dans l'ordre chro-
nologique inverse. Supposons que l'on
s'intéresse à la spectroscopie prompte di
noyau AX. Lorsqu'une particule alpha dont,
l'énergie Ea, correspond à la, décroissance
du noyau étudié est détectée à la position
(rX2 , Y2), on recherche dans les donnees
antérieures le recul associé qui a d être
détecté à la nième position. Le temps

de recherche se limite généralement à
quelques périodes de décroissance. Le
recul le plus proche en temps iplanté à

Iî est alors identifié comme étant, le noyau
Z-X. Le temps de vol dams le séparateur

Figure 31: 14e spectromètre RITU associé aues ou lerynmntéi
autour dle la cible au temps t = tl - A,,

multidétecteur Jurosphere. etaossocéunyA x
Des détecteurs gamina ou électron de conversion peuvent être adjoints au plan focal

pour permettre l'étude (l'états isomériqiies ou de rayonnements émis après décroissance

alpha :

* si le noyau X possède un état isomérique survivant au passage dans le séparateur,
un rayonnement peut être éis a temps t' avec t < ' < 2

* ile noyau $'X décroît sur un état excité du noyau . l'émission d'un rayonnement
au temnps 3 > 2 est possil)le.

Les fonctions d'excitation de production de ioyaux très lourds étant très étroites,
essentiellement un seul rsidu sera produit. La technique R.D.T. permet alors de
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confirmer l'identification du noyau, de mesurer le temps dle vie partiel ou d'étiqueter

des rayonnements prompts bâtis sur un état isoînérique. Dans des noyaux déficients en
neutrons plus légers (par exemple Pb, Bi, Po), les voies d'évaporation sont plus nombreuses

et l'identification par décroissance alpha est idispensab Le.
Le spectromètre à gaz RJTIJ, associé au mnultidétecteur urosphiere est represente

figure 31. La longueur de RITIJ est d'environ 4 mètres. L'efficacité de détection de

Jurosphere est d'environ 2 %ü pour la raie à 1.3 MeV du "0Co. La transmission de RITU
est d'environ 30 % pour les réaction asymétriques. Le dispositif aul plan focal n'est pas

represente sur cette figure.
Le dispositif combinant ammasplhere constitué de 110 cristaux de germanium

(efficacité -_ 10 %) et le FMA [Dav92] (Argonne) permet également d'étudier la

décroissance gamma prompte de noyaux très lourds.

4.7 Spectroscopie prompte de noyaux pair-pair

4.7.1 Spectroscopie gamma de 2 2 '254 No et 25 0Fm

Les premières expériences (le spectroscopie gamma prompte de noyaux très lourds ont

etc réalisées sur le noyau 2 No, parallèlement à Iyvàslylà [Lei99] et à Argonne [Rei99].
14e choix de ce noyau était motivé par la valeur exceptionnellement élevée de la section

efficace de fusion froide 20 8 Pb(4 8Ca,2u ) 2 4 No voir paragraphe 2.7.

1500-
b ~ 2 4 m Fn-N½00

b00 2 Cf 1Po

rn 24~ ~ ~~2 254
Cm Fm u

500 a ,,

10

500 i(;x) 15(O) 20 (X)
at particle energy (MeV) Tirne (s)

Figure 32: Spectre alpha de décroissance Figure 33: Mesure du temps dle vie de

de 25 4No [Lei99]. 2"4No [Lei99].

Nous nous focalisons ici sur l'expérience réalisée à Jyvàskylà. Le dispositif autour de

la cible était constitué de quatre détecteurs clover segmentés [She99] (SARI Segmrented
Array at RItu) fournis par la collaboration EXOGAM complétés par un ensemble de trois

détecteurs d'électrons de conversion de type inii-orange (ICEMOS : Internal Conversion

Electron Mini-Orange Spectrometer). L'efficacité gamma du dispositif était dle 1.7%' pour

la raie à 1.3 MeV du "0 Co. Pour une intensité de faisceau dle 10 puA, le taux de comptage
total était d'environ 1 00 kHz. Après sélection des reculs, le taux de bons événements n'est

que d'environ 10 coups par heure. On comprend ici l'intérêt de disposer d'un équipement

performrant. Le spectre alpha mesuré ail plan focal est représenté figure 32. On distingue
clairement la raie alpha de "5 No et (le ses descendants 2 0 m 2 4 fet 2 C. La raie dii
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"' 4Fm résulte de la capture électronique sur 2 54 No pis 2 4Md. Les raies de 2 82 1 0
1p 0 sont

des contaminants.
Le spectre tG - trci( 5 N)représenté figure 33 a permis (le confirmer le temps de vie

du noyait. Il presente deux composantes de temps de vie Ap et A, qui sont inhérentes

à la technique R.D[.T. Le temps de vie de 2 54 No s'exprime par A a.pp = A\254 No + Ar. La
démonstration de cette relation prendrait plusieurs pages et n'est pas présentée ici.

Le spectre gamma sélectionné par les reculs (figure 34) est caractéristique de la
décroissance d'une bande rotatiorinelle ses transitions sont régulièrement espacées seloni
la relation Brt S( 1). Le spin des transitions est déterminé par la technique de
Harris [Har65S, Bec92] consistant à ajuster le spin en fonction de la fréquence de rotation
Li -- E,(I)/2 : h(I + 1/2) = Aw + BwS. Notons la présence des raies Na, et K2 asoie
an processus d'émission d'électrons de conversion. Les raies 4+ + 2 et 2+ -> + ne sont
d'ailleurs pas observées.

130

120 Ka
110 

100 

90 +C +
80 Co

70 +C c 0O

60 K - -

60 f3 
40 -~ ~ ~ + 

50 A

20 -

10

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

Figure 34: Spectre gainra du noyau 2 54No [Lei9Y].

L'expérience réalisée parallèlemnent à Argonne avec le spectromètre Gammasphere
associé, au filtre MA a procuré des spectres de qualité similaire [Rei99]. L'efficacité de
détection dle Gainmiaspbiere est de 10 Vo, bien supérieure à celle de SARI. Cette différence
est comrpenisée par le fait que la transmission du FMA ( 5 ) est moins borine que celle

de RITE (e 30 V)
Après le succès de l'expécriece ayant permis d'observer une bande rotationnelle dans

le 2 5 No, les noyaux 2 No [IlerOla] pus 2 5 F [ChaO2, Her02l ont été étudiés par
spectroscopie gamma. Ces deux expériences ont été réalisées à l'université de yvàskylà
grâce au multidétecteur gamma Jurosphere constitué de 25 (iétecteurs germanîum

coaxiaux associé à RITIE.
Les bandes rotationnelles obtenues pour les trois noyaux 5 Fm, 2 5 ' 5 No seront

interprétées au paragraphe 4.7.3.
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4.7.2 Spectroscopie électron

La spectroscopie gamma des noyaux pair-pair ~ 5 ' 54 N a )ermis dob)server

[a désexcitation de bandes rotationnelles usqu'à la transition 6+ -> 4+. Par exemple,
le spectre gamma de désexcitation de 2"Fm (figure 35) ne permet pas (l'observer les

transitions 4+ -- 2+ et 2+ --- 0+ devant, être situées vers 100 et 45 keV (la transitioni
observee vers 100 keV ne fait pas partie (le la bande rotationnelle). Ceci est dû an
processus de conversion interne lors duquel la transition est mise sous la forme d'un
électron de conversion.

3 Kr

25

O ~ ~ K312

15 100? 212 3 5397

4 5? 1 158

(J J(~J 2(X) 3(X) 4X) 5 )

Energie (keV)

Figure 35: Spectre gamma du noyau Figure 36: Spectromètre SACRED).
2 5 0Fi [Cha02,14er02j.

L'énergie est transférée à un électron du cortège électronique qui est éjecté avec une

energie EFElectron= E Transition - E Liaisoîî. Où E Liaison est l'énergie de liaison d'une
des couches électroniques K, L1 -,,,, MJ-V ... Le facteur dle conversion interne a est défini
comme le rapport des probabilité d'émettre un électron ou u gamma:

N(électron)(')

La probabilité d'émettre un électron de conversion augmente avec le numéro atomique
(Z3 ), lorsque E Transition diminue et, lorsque le moment angulaire transféré augniente.
De pus, la probabilité d'émettre un électron K, L, NI... est fonction de la multipolarité
de la transition. Par exemple, le rapport K/aÎL permet de trancber entre une
transition El, MI, 2, ... Ou trouvera îîîe description détaillée du phénomène de
conversion dans [Lec99]. Les coefficients de conversion peuvent être trouvés dans des
tables [lagGS, Ros7S, D)raDO]. P~our une étude critique dles calculs de coefficients de
conversion, voir [Rys00].

Pour revenir au "' 0Fm, le facteur dle ctversion o vaut 2 pour une transition E2 de
100 keV et 1200 pour une transition 2 de 45 kX. Il est donc- exclu que ces transitions
aient pu être observées par spectroscopie gamma.
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Le spectromètre SACRED (Silicon Array for ConveRsion Electron Detection) [ut95]
installé à yvaâskylà permet, de procéder à a spectroscopie électron de noyaux très lourds

voir figure 36.
SACRFED est constitué d'un solénoïde transport ant les électrons vers un (1étecte11r

annulaire segmenté. Le solénoïde peut être assimilé à une lentille magnétique. Lors
de la collision, un nombre important d'électrons atomiques sont émis à basse énergie,
polluant les spectres et augmentant le taux de comptage. Deux solutions permettent de
s'en affranchir 

* les électrons sont émis préférentiellement à l'avant. Le détecteur silicium est donc
placé à l'arrière. L'axe du solenoide est décalé de 2.5 degrés par rapport à l'axe du
faisceau 

* une barrière électrostatique est placée dans le solénoïde. La tension négative de
plusieurs dizaines de kV permet de tronquer le spectre à basse énergie.

Les spectres obtenuis pour les noyaux 2 54 No et 2 0F mr [But02, HerO2] sont représentés

figure 37. On observe sur ces spectres les transitions au-delà de 4~ -- 2+. Les raies <
ne sont pas observées lorsque l'énergie de transition est inférieure à l'énergie de liaison de
la couche . La mesure dlu rapport QL/Ûem confirme la multipolarité E2 des transitions.

La tension de la barrière électrostatique ainsi que le seiuil de détection ne permettent pas

d'observer les transitions 2+ -> 0+. Sur les spectres, on observe un fond centré vers 90
keV. interprété comme correspondant à la désexcitation de bandes rotationnelles de haut

K (voir discussion dans [B3utO2fl.

4 >225
40 F

30- 6>4

20-
8>6

10-

40- 4>2 24N

6>4

30-

20- 8>6

10-

T ' T i i i 

40 80 120 160 200 240 280 3 3 40
Energy keV

Figure 3: Spectres électrvon de 2'Fmn et 2 4 No.
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4.7.3 Discussion des spectres

Moment d'inertie
Les moments d'inertie cinématique j('> et dynamique J(2 ) sont définis par

I(w) h h2 IdE\ d'
JW-h w 2 (di, 1

-- j (8

1(wi) h2 dd
-h d \d12 ) ~~dw2 (9)

Le moment d'inertie dynamnique j( 2 ) est fonction de la dérivée seconde de l'énergie

par rapport au spin I. Dans le référentiel tournant, c'est également une fonction de la
dérivée seconde de l'énergie E' par rapport à la fréquence de rotation w,. Cette quantité est
donc très sensible aux changements de structure du noyaut et convient pour confronter les
resultats expérimentaux aux calculs théoriques. Expérimentalement, le moment d'inertie
dynamique est extrait grâce à la relation

j( 2 )-=h 2 4(0

140 250)Fm (exp) -(theo)

<< 
5 No (exp) (iheo)

120)

0

Rotational frequency h (MeV)

Figure 38: Moment dnertie dynamique J 2> )expérimental et théorique pour les noyaux
250Frin '

2 52 254No.
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Les momrents d'inertie dynamiques J(2 ) expérimentaux [Clha02, Lei99, IherCha] sont
compares aux calculs théoriques effectués à l'aide (lu modèle [I.F.B. [DugOl] pour les
uoyaux 2 50 Fm, 25 ' 5 No figure 38.

L'augmentation de f2') est due à l'alignement de paires sous l'effet de la rotation
(force de Coriolis). On observe pour 212 No une augmentation brutale vers kwi 0.15

MeV (,upbenidiing") qui n'est pas observée pour les autres noyaux. Il pourrait s'agir d'un
croisement d'orbitales neutron qu'il est difficile d'interpréter à l'aide des calculs théoriques.
L'accord entre l'expérience et la théorie peut être affi né en ajulstant la force d'appariement,

ruais n'a pas de justification fondamentale en l'absence de données expérimentales plus
complètes. Les mesures de miasse pourraient ce sujet être plus contraignantes DugOl].

Moment quadripol aire et, déformation
Nous avons vu a paragraphe 4. 7.1 que les spins des transitions étaient assignés grâce

a un ajustement de type Harris : h(I + 1/2) = A»i + B»3 . lJne fois les paramètres A et
B ajustés, l'énergie de la transition 2+ -- 0+ peut être extrapolée.

Le moment quadripol aire électrique Qo peut ensuite ctre estimé grâce à la systématique
dle Grodzins [Gro62] reliant Q à Z, A et 2+. Une étude récente a permis de raffiner
cet ajustement, pour les noyaux très lourds [erOla]. Enfin, la déformation 3 peut être
déduite à partir du moment quadripolaire électrique. Les résultats compares aux calculs
H.F.B [Dugül] sont résumés table 41.

E2+ (keV) Qoexp(e.fm2i) Qotheo(e.fM 2) /32eXp

5OFm 441.2 1325 1320 0.27î8
252NO 46.4 1347 1351 0.276
254 No 44.0 1412 1351 0.287

'lrable 4: Moment quadripolaire électrique et déformation des noyaux 50 Fm ru 5 ~ 5 No.

U'n excellent accord entre expérience et théorie est obtenu pour le moment quadripolaire

électrique. our compléter les estimations expérimentales, il serait intéressant de mesurer
les moments quadripolaires par excitation coulombienne, ou de faire une mesure du
moment quadripolaire le long de la bande (par la méthode d plunger o par D.S.A.M.

:Doppler Shift Attenuatiou Method) pour mieux comprendre le moment dinertie et
l"'upbeniding" observé dans 25 2No.

Mioment angulaire et fission
Lors de la publication des résultats expérimentaux sur le "' 4No obtenius à Jyvâskyl et

Argonne, de nombreux physiciens se sont interrogés sur l'étonnante stabilité vis-à-vis de
la fission. On aurait pu en effet s'attendre à que ce noyau issionne rapidement sous l'effet
de la rotation et qu'il soit difficile d'observer une bande rotationnelle usqu'aux spins 6+

ou 18f.

Des calculs théoriques .F.B. réalisés avec l'interaction de Gogny [Egi00] o de
Skyrmie DuigOlJ prouvent que la barrière de fission subsiste jsC des moments

angulaires supérieurs à 60 h. Ces rsultats n'ont rien dI étonnant si l'on se réfère aul modèle
dle la goutte liquide. S. Cohien, F. Plasil et, W.J. Swiatecki oit étudié en 1974 effet de la

441



rotation sur la l)arrière de fission [Coli7l]. La figure 39 extraite de cet article montre que
pour les noyaux de masse 250, la barrière de fission subsiste usqu'à un moment angulaire

de 60 h.
L'énergie dle la goutte liquide tournante s'exprime par

Le dernier ternie a pour effet de lisser

la courbe d'énergie potentielle et donc de 100 i
diminuer la barrière de fission. Plus pré- Ii

cîsement, le moment d'inrte d'un objetj

rigide s'exprime par J et sphère(l + 80 

0./)avec sphère 5' A4d. Le
dernier terme en J2 est donc fonction de 60 - »

A''et est donc d'autant plus faible que /

le noyait est lourd. Par conséquent, plus 40 
un noyau est lourd, moins la barrière deit
fission subira l'effet du moment angulaire 11

et de la rotation. Cet effet est compensé 20
par le fait que ces noyaux ont à spin nul
une fatble barriere de fission. Il n'y a rien
d'étonnant à ce que les bandes rotation-10 20 30
nelles subsistent à spins élevées. A0 0 0

Si les bandes rotationnelles ne sont pasA

osrésjusqu'au spin 60 h, cela est dû auFiue3:Mm tanlae xmm
mode de production du noyau. Le noyau Fiuprépa 39: Momtet anuie maximum.
peuplé par fusion-évaporation est, dans unsupréarlgoteiqdeCo4]
premier temps caud. L'émission de particules légères o de rayonnements gamma entre
alors en compétition avec la fission. Ce n'est qu'une fois que le noyau est froid (qu'il a
atteint la ligue Yrast) que la relation Il1 ou les calculs t1.F.B. cités précédemment peuvent
être appliqués. Le calcul du moment angulaire effectivement observe necessiterait donc la
prise en compte de la compétition entre fission, éission de particules et émission gamma
lors d refroidissement du noyau vers la ligne Yrast.

4.8 Spectroscopie prompte de noyaux impairs

Dans les noyaux pair-pair 2
,
50 FM, 25 2 '254 No, des bandes rotationnelles basées sur l'état

fondamental ont été observées. La symétrie axiale et Il'invariance par rotation de wr autour
de l'axe de rotation impliquent la désexcitation par transitions quadripolaires électriques.

La spectroscopie gamma des noyaux 2"3No réalisée avec Camimasphere associé au FMIA

[Rei] et d e 2 5 Lr réalisée avec SARI et RITU [KanOI] révèle une situation différente pour
les noyaux ipairs : des structures régulières caractéristiques d'unre bande rotationnelle
ne sot, pas observées. JLes spectres ne sont pas représentés ici, niais il faut souligner
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dans les deux cas la forte intensité des raies E, et Ke3 indiquant ue forte conversion
electroni que.

Pouir les noyaux impairs, la relation Eot = S,2(v + 1 ) ne peut plus être appliquce il
faut tenir compte de la brisure de symétrie axiale induite par la particule impaire. Pour
K # 1/2, l'énergie de rotation s'écrit Erût ~ t( I( + 1 - 2)

I)ans le cas d'un noyau impair, K correspond à la projection Q de la particule couple
au coeur pair-pair apparié. I-i peut également, être non nul dans un noyau pair-pair suite
à la brisure d'une paire.

La brisure de symétrie autorise également les transitions AI i représentées sur le
schéma de niveaux figure 410b. On est alors en présence de deux bandes rotationnelies
AI 2 connectées par des transitions (dipolaires magnétiques MI.

a b c
I +8 I +8 + 8

F4 1~~~~~ r7

I +6 Ic6 >n6

I,,5 I5
Il 4 I~ 4 - 1+4 -

E2 E2 >3 >

h2

E = F {((+1) + Ct
6 K,/2C- 1 , 2(I+1/2) 

Figure 40: Modes (le rotation.

L'intensité relative des transitions I et E2 se calcule à partie des probabilités de
transitions B(E2) et B(M1) 

13(E2) = 15< I < 2 0 I - 2 1<- >1 2 (C 2 .frn 4 ), (12)

B(M1) K~2 (qJç - PR )2 < 11< I l 11 > 2 (~ (13)
'7rn

un, est le facteur gyroînagnétîque (e rotation qui vaut Z/A e supposant la rotation
uniforme du noyau. giK est le facteur gyromagnétique. Si une seule particule est non-
appariée, le facteur gyromagnétique vaut : g9K = y + ( - qj%<S>, où < > est la
projection du spin de l'orbitale sur l'axe de symétrie. Cette quantité (dépend fortement de
la nature de l'orbitale considérée (le cas o deux orbitales non appariées sont impliquées

est plus complexe : voir par exemple [Don8î]). Par conséquent, 9K-, puis B(M1) sont
fonction de orbitale couplée au coeur pair-pair. Chaque taux de ransition T(E2) et
T( Ml) total (gaimma et, conversion interne) s'exprime par
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T(E2) 1.223 .10
9E5 13(1E2)( I + O2,(4

T(Al ) 1. 779 1 01 3 E 3 B3(MI)(1 + Mi). (5

On obtient finalement 

'T(All) K2
-(9K~ - 9R)2 < I 1 11 - i 1l > 16

'T(E2) <1KA'2 01[ - 2 A 2 E 2 (6

Lorsque g9K, 9 les transitions 2 sont plus intenses que les transitions NI. Selon

l'orl)itale considérée, il y a donc soit prédominance des transitions NI de basse énergie

fortement converties, soi t prédominance de transitions E2 plus facilement observables par

spectroscopie gamma.
Prenons l'exemple de 2

3No. Les calculs théoriques [Cwi94] prédisent un état

fondamental 9/2-([734]9/2fl et un premier état excité 7/2+([624]7/2+). Pour l'état

fondamental, les calculs prédisent 9K -0.25, favorisant les transitions MI, alors que

pour l'état excité g9K 0.28 favorise les transitions E2.

Expérimentalement, la spectroscopie électron de 2"3No [HerOlb] a révélé la présence

d'une bosse non résolue vers 100 kV bien reproduite par une simulation supposant

g9K = -0.25 voir figure 41. La spectroscopie gamma effeci née à Gaminaspbere suggère
par contre la présence de deux bandes E2 (voir igure 42) bien reproduites par une

simulation supposant K 0.28. Bien que des transitions régulièrement espacees soient

observées, il n'est pas possible de conclure en l'absence de transitions Nil.

Il est donc très probable que la bande fondamentale, se désexcitant par transitions NI

fortement converties n'ait été observée que par spectroscopie électron, alors que la bande

basée sur l'état excité 7/2+ se désexcitant par transitions gamma F,2 n'ait été observée

qu'avec Gamnmasplhere.

30

o O~~~ACRED+RITU pr&mrtary
20 23N

10

30 Sillao 

g, -0.25 1 2
20I

o ~~~~mainly Ml 10

0 .

30 0mlln2 I6
20 g4= +0.28 

10 M ma nl E2 ' 
0 10 150 200 250 300 350 400 450 0: i i i l dhIl

Energy <keV> 100 200 300 000 000 800 700 800 900
E0 (keV)

Figure 41: Spectroscopie électron F igure 2: Spectroscopie gamina de 2 5 N [e]

de 2 53No [HerOl1b].
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Les noyaux pour esquels Ki 1/2 présentent, ue (difficulté supplémentaire. La force
de Coriolis couple les états AN ±1, conduisant à la relation

hï2 2
E _o__ {j~I(I + 1) - K2 5ç/(1 1 ( + 1/2)4 

a est le paramètre de découplage qui dépend de l'orbitale considérée pour le formalisme,

on pourra se référer à [Nil55].
L'effet de ce paramètre est de "décaler" la bande a, +1/2 ( 3/2+, 7/2+ ...) soit vers

le haut (a > ), soit vers le bas (a < 0). On a alors affaire à deux bandes découplées 
voir figure 40c. Le rapport des probabilités de transition B(M1)/B(E2) est également

affecté par K 1/2 [Nil55, Hio7O].
.]usqu'à présent, aucune étude dle bande K 1/2 n'a été menée dans la région (les

transfermiums. Le noyau 2 1 Md est un bon canididat puisque son état fondamental de-
vrait correspondre à l'orbitale [521]1/2-. La spectroscopie électron et garnmra de ce noyau
seront prochainement effectuées à Jyvâiskylâ.

Par le biais de la mesure des transitions NI et E2 (ou grâce à leur non-observation),
la spectroscopie de noyaux impairs permet de déduire le facteur K, caractéristique de

l'orbitale considérée. Il est donc possible de déduire la nature de l'orbitale mise en jeu.
Pour K1< 1/2, le paramètre de découplage apporte une contrainte supplémentaire et
délivre à lui seul des informations. Cela n'était pas le cas pour les bandes fondamentales
de noyaux pair-pair basées sur des états 0+ les corrélations d'appariement conduisent à
un mélange de configurations. L'état 0+ n'est donc pas pur et ses propriétés résultent des
paires impliquées. Il est dans ce cas plus difficile d'en déduire les propriétés des orbitales
individuelles. Dans les noyaux mpairs, les propriétés électromagnétiques sont le reflet de
la particule couplée au coeur dont o peut déduire les caractéristiques, en particulier le
spin et la parit é. Les noyaux impairs sont donc, à ce sujet, plus contraignants que les

noyaux pair-pair vis-a-vis de la theorie.

4.9 Récapitulatif

La spectroscopie des noyaux très lourds fait appel à deux techniques complémentaires
ayant chacune leurs contraintes 

* la spectroscopie après décroissance alpha perîret de bâtir des schémas de niveaux
à basses énergies d'excitations et à faibles moments angulaires. Des états non-yrast
sont donc accessibles. L'analyse à laide du facteur [[1"' associee à la détection
d'électrons de conversion et, des rayonnements gamnina permet d'assigner spin et

parté aux états. Cette technique est particuilièrement efficace pour étudier les
exctations individuelles de particules

* la spectroscopie prompte (gamina ou électrons de conversion) permet d'étudier
la désexcitation de noyaux peuplés à haut moment angulaire et s'applique
essentiellement à l'étude des propriétés collectives (rotation). Les rcentes tudes
menees sur 2 5 6Fm, 252 '2 54 No onit pentis d'observer des bandes bien reproduites par

48



la théorie. Dans les noyaux impairs, les propriétés électromagnétiques permettent
de déterminer les caractéristiques de la tête de bande.

5 Les noyaux lourds et super-lourds au GANIL

Le laboratoire GANIL (Grand Accélérateur National dons Lourds) installé à Caen
permet d'accélérer des faisceaux d'intensité élevée et dispose d'un filtre de Wien. Cette
installation possède donc les atouts pour étudier des noyaux très lourds et super-lourds.
Nous décrivons dans ce paragraphe le dispositif FU LIS dédié à l'étude des éléments super-
lol]rds ainsi que les projets en cours et à venir, en terminant par les potentialités offertes

par le couplage entre EXOGAM et VAMOS.

5.1 Le dispositif FULIS et les super-lourds

Le dispositif FUIJS (FlJsion à LISe) s'appuie en grande partie sur le spectromètre
LISE Iii (Ligne dons Super Epluchés), et plus particulièrement sur son filtre de Wien.
La section de LISE constitnée par le spectromètre achromatique est ici utilisée comme
ligne de faisceau standard jusqu'à l'entrée du filtre de Wien où une cible tournante est,
installée. Après séparation datis le filtre, les résidus sont identifiés et étudiés au plan focal
dn spectromètre. Le dispositif est schématisé figure 43 [GreO2l.

Figure 43: Dispositif de détection a plan focal de FPULlS.

Les temps de vol est mesuré grâce à deux galettes dles micro-canaux. Les résidus et
alpbas sont mesurés grâce à un détecteur silicium segmenté. Un tunnel placé à l'avant
permet de détecter les alphas s'échappant d silicium d'implantation. Lorsqu'un recul est

identifié, il est possible de déplacer le détecteur d'implantation hors de la ligne de faisceau
pour mesurer les alphas sans que de nouveaux reculs introduisent des corrélations fortuites.
Un deuxième (létecteur d'implantation premmd alors le relais (lavis l'axe du faisceau.
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La première expérience réalisée en décembre 1999 a ii pour but de reproduire l'élément
118 après l'annonce (le sa découverte par le laboratoire de i3erkeley.

Les noyaux 260 '261 8Sg ont été produits en décembre 2000 par la réaction "4 Cr + 208Pb

et identifiés par leur chaîne de décroissance. Une transm-ission supérieure à 60 %û et u
f'acteur de suppression du faisceau de 2 1010 ont été mesures.

Les expériences se focalisent maintenant sur des élément plus lourds, sur d'autres mrodes
de production fusion en cinématique inverse ou ractions symétriques, et sur l'étude de
la structure de noyaux très lourds. Ces thématiques sont brièvement décrites dans les
paragraphes qui suivent.

5.2 Fusion en cinématique inverse

Les expériences présentées dans ce cours ont jusqu'à présent utilisé un faisceau léger
accéléré sur une cible lourde (Pb, Bi ou actinides). La fusion en cinématique inverse
consiste à réaliser le processus opposé le faisceau est lourd et la cible légère.

Les avantages de cette technique sont les suivants [etOl] 

*nemilleure focalisation des résidus à l'avant est obtenue. impliquant une meilleure
transmission 

* des cibles plus épaisses peuvent, tre utilisées puisque la dispersion angulaire est
réduite. Autre conséquence la gamme d'énergie d'excitation couverte est plus
large typiquement 10 MeV alors qu'elle se restreint à 3-4 MeV pour des cibles
lourdes. Ce point est crucial lorsque la fonction d'excitation n'est pas connue 

* les reculs étant plus énergéti(ques qu'en réaction directe, une meilleure discrimination
des résidus, voir une estimation du numéro atomique est possible. Les reculs
sont de plus implantés plus profondément les alphas s'échappant du détecteur
d'implantation perdent donc plus d'éiiergie et l'énergie totale relaxée par la fission
peuit être nesurée 

* le choix (les cibles étant généralement plus étendu que celui des faisceaux, de
non veaux isotopes peuvent être produits. D'autre part, la température de fusion dles
cibes de Pb-Bi est très faible (respectivement 327 et 271%?), contraignant l'intensité

de faisceau. Ce n'est généralement pas le cas pour des cibles légères.

En conclusion, un facteur 1.5 à 2 peut être gagné en transmission la production peut
être accrue d'un facteur 2 à 6. Les perspectives ouvertes par cette technique sont donc
nombreuses, en particulier la production d'isotopes au delà de Z=112.

5.3 Fusion en réaction symétrique

L'utilisation de réactions symétriques pour la synthèse de noyaux très lourds ou super-
lourds est encore marginale, mais pourrait tre attrayante tant du point de vue du
mecanisme de réaction que du point de vue des noyaux accessibles.

Le premier avantage (les réactions syme triques est leur très faible chaleur de réactionl
conduisant à un noyau composé froid. Par exemple, la chaleur de réaction de ' 3 6X +
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'2 4 Sn vaut Qcx = -27î5 MeV l'énergie du noyau comnpose 'R à la barrière de Bass est

de 7 MeV seulemnent.
l4es calculs téoriques indiquent généralement une réduction dle la section efficace de

production en réaction symétrique. A l'opposé, certains auteurs [DenOl] suggèrent 
accroissement pour ces systemes. Etant donné que les calculs reproduisent difficilement

les sections efficaces de fusion-évaporation, il apparaît indispensable de les mesurer en
réaction symétrique. A tre avantage les réactions symétriques produisent des isotopes
plus riches en neutrons que les réactions de fusion froide, ouvrant ainsi de îiouvel]es

perspectives.
La réaction '3 X + 24 Su, __ 2 6 0Rf sera prochainement étudiée au CANIL [)roO2].

5.4 Spectroscopie après décroissance alpha de noyaux très
lourds

Nous avons déjà mentionné que la structure (le noyaux très lourds au delà du fermiuîul
était très tral connue. A titre d'exemple, le spin est la parité des isotopes de mendélévium
est inconnu ou incertain sur toute la chaîne. Nous avons également mentionné que la
spectroscopie gamma et électrons de conversion après décroissance alpha était un outil
idéal pour dle telles études. C'est dans cette optique que le noyau 2 5 Md sera étudié au
CGANIL.

Le dispositif BEST (Box for Electron Spectroscopy after Tagging) combine la détection
des reculs et des alphas (détecteur silicium segmenté), des rayonnements gamma
(détecteurs clover segmnentés fournis pas la collaboration EXOCAN'I), et des électrons
de conversion (tunnel de détecteurs silicium). La grande efficacité de ce dispositif
(c(Çy) > 10%, (électron) -_ 30%) combiné à la haute intensité des faisceaux de CANIL
devra permettre d'obtenir une haute statistique. Le spin et la parité de l'état fondamental
ainsi que des premiers états excités pourront être mesures.

5.5 EXOGAM et VAMOS

Nous terminons cette présentation des potentialités du GANIL par les détecteurs
EXOCAM et VAMOS. EXOCAM est un multidétecteur de rayonnements gamma
constitué de détecteurs Ge segmientés de haute efficacité ( 20 % à 1.3 MeV). EXOGAM
est destiné à être couplé au spectromètre VAMOS (VAriable MOde Spectrorneter) dont la
transmission est supérieure à 60 %A pour les réactions de fusion-évaporatioîî. Par rapport
à Jurosphere et RITU, un gain d'un facteur environ 100 sera obtenu pour les coïncidences

gamma-g amm -a-recul.
Lorsque le couplage de ces détecteurs sera opérationnel, des performances inégalées

seront donc atteintes. La disponibilité de faisceaux radioactifs (SPIRAL puis SPIRAL Il
pour les faisceaux riches en neutrons) est une potentialité suppleiment aire.
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6 Le futur des noyaux très lourds et super-lourds

Les dispositifs actuellement eni service atteignent leurs limites lors de l'étude
d'événements très rares. Il est nécessaire d'accroître leurs performances ou d'en construire
de nouveaux pour aller de l'avant. Les'avancées dans la recherche et l'étude des noyaux
tres lourds nécessitent soit une production accrue, soit un meilleur système de détection.

6.1 Production mécanisme, faisceaux de très haute intensité
et radioactifs

En ce qui concerne la production, nous avons déjà mentionné l'étude des réactions
symétriques ou en cinematique inverse le point sensible étant toujours les faibles sections
efficaces de production.

L'augmentation de statistique implique bien entendu la disponibilité de faisceaux de
très haute intensité supérieure à lpj;A. Il est donc indispensable d'envisager à moyen
terme la construction d'un nouvel accélérateur permettant de délivrer de tels faisceaux (il
faut également songer à remplacer les accélérateurs dont la fermeture est programmée). Il
est galenient indispensable qu'un te] laboratoire dispose d'une ligne de faisceau et d'un

aprillage dédié aux éléments très lourds et super-lourds le montage et démontage de
dispositifs expérimentaux conduit souvent à des résultats insatisfaisants, voir à des échecs.
l)es groupes dle travail sont, en place pour définir i tel projet.
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cibles et de faisceaux. Pour produire des isotopes plus riches ceu neutrons, il sera nécessaire
d'utiliser des faisceaux ou des cibles radioactifs.

Les potentialités d'explorer la cBarte (les noyaux vers les isotopes richies eii neutrons sont
illustrées figure 4 (figure inspirée de [HofOl]). Les cercles pleins indiquent les noyaux
composés les plus riches en neutrons accessibles en bombardant ue cible de 0 51Pb 011

"'ipar un faisceau stable. Les cercles creux correspondent aux faisceaux radioactifs
(nous avons considéré ici les faisceaux radioactifs pouvant être produits avec une intensité

sprieu à ' p.p.s voir proposition R.I.A. [RiaW]).
Outre le gain obtenu, il faut noter que l'utilisation des faisceaux riches en neutrons

permet d'accroître les sections efficaces de production. Un gain supplémentaire est obtenu
en utilisant des cibles de 2 44 Pu de "' 8Cm carrés pleins pour les faisceaux stables et
carrés creux pour les faisceaux radioactifs. Ces combinaisons permettront de combler la
zone située au sud-ouest des isotopes 2811 t 292 116 découverts à Dubna et dont les

chaînes de décroissance restent flottantes.

6.2 Détection au plan focal et mesures de masse

L'efficacité de détection des résidus au plan focal des spectromètres peut difficilement
être accrue. La marge dle manoeuvre pour accroître l'efficacité dle détection gamma,
électrons de conversion ou bêta est par contre très large. Nous avons déjà mentionne
le dispositif BEST (paragraphe 5.4). Le dispositif GREAT (Gamma Recoil Electron
Alpha Tagging) en cours d'installation à yvàskylâ permet d'accroître l'efficacité et la
sensibilité [GrelWl. Particularité de ce détecteur son électronique sans triggcr (T.D.R.
:Total Data Readout [Lazûl]) permet de réduire le temps mort et d'adapter par logiciel

les fenêtres de coïncidence.
Le projet européen EXOTAG se propose également de développer des systèmes de

détection destitué à 111TU (Jyvâskylà), SHIP et FRS (GSI), LISE et VAMOS (GANIL)
et Rex-Isolde (CERN) [TagW].

Enfin, le projet européen EXOTRAP développe des pièges à ions destinés à GANIL.
GSI, Jyvâskylâ et Leuven. Ces dispositifs permettront, entre autres, de mnesuirer la masse
de noyaux lourds et très lourds avec une grande précision [raW].

6.3 Spectroscopie prompte de Jurosphere à AGATA

L'efficacité des meilleurs multidétecteurs gamma en service est d'environ 1%
.Jurosplbere ayant permis d produire de nombreux résultats dans les nobéliums et
feriniums a quant à lui une efficacité de 1.7 %. Il est donc possible d'accroître ces
performances. Dans un futur très proche, Jurosphiere sera remplacé par Jurogam constitue
de 45 détecteurs coaxiaux. Une efficacité d'environ 4 % sera obtenue.

Nous avons précédemment évoqué le couplage à cours terme d'EXOGAMI et de

VAMOS.
A plus long terme, les multidétecteurs AGATA [DucOl] en Europe et GRETA [Gre2W]

aux Etats-IUnis devraient permnettre d'atteindre des efficacités de l'ordre de 50 %o. AGATA
est un projet européeu visant à construire d'ici la fin de la déceiuie un dispositif constitué
de détecteurs grmnaninîn inultisegmentés. Jusqu'à présent, ouis les détecteurs gamma
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Figure 45: Gauche vue schématique de la boule AGATA. Droite: module ACATA
constitué de 7 cristaux.

disposaient d'enceintes anti-compton afin d'identifier les diffusions hors des cristaux de
germanium, avec pour inconvenient une réduction de l'angle solide. AGATA sera constitué
uniquement de détecteurs gerrnanium et les diffusion seront identifiées grâce à la haute
segmentation des cristaux (tracking gamma) voir figure 45.

Autre avantage considérable : l'électronique digitale d'AGATA permettant de réduire
le temps mort, associee au faible volume des segments autorisera l'utilisation de faisceaux

intenses. Avec AGATA, l'utilisation de faisceaux de 100 pnA semble raisonnable.
Les efficacités des multidétecteurs Ge couplés à un spectromètre sont résumées table 5.
Très prochainement, EXOGAM couplé à VAMOS permettra un gain considérable.

Le couplage d'AGATA avec un spectromètre de haute efficacité permettra d'obtenir
des performances d'autant plus impressionnantes que des faisceaux de haute intensité
seront utilisés. Avec ce dispositif, la spectroscopie de lo6Sg devrait être possible il est
raisonnable d'envisager la spectroscopie gamma au-delà de Z=1OS.

__________ _______ I .3 M eV ) r, t< 4 , ( j 2 t,-c, Im ax

Juirosphere + RITU 1.7 % 25 % 4 %X 0.3 % oe10 pA
Juirogam + RITIJ 4 % 25 % 10 % 2 % o 10 pA

Gaminaspiiere + MA 10 % 5 % 3.5 %û 1.4 % oe10 pA
Exogam +Vamos 20 % 60%V 50%V 30% oelOpnA

AGATA + ? 50 %1 60 % 60 % 50 % >100 pA

rJable 5: Efficacité de multidétecteurs couplés à un spectromètre. Les efficacités C >1 et >

sont estimées pour une énergie de transition de 500 keV et pour une mulItiplicité gamma

dJe 6.
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Conclusion

Les éléments très lourds et super-lourds déstabilisés par la répulsion coulombienne des
protons qui les constituent ne doivent leur existence souvent éphemere qu'à des effets de
couches.

Un demi-siècle aura été nécessaire pour parcourir la carte des noyaux de l'einsteinium a
l'élément 116. La quête de l'îlot super-lourd est parsemée d'obstacles tant expérimentaux
que théoriques, et est loin d'être achevée. S'il faut connaître plus, il faut aussi connaître
mieux parallèlement à cette quête, l'étude des noyaux très lourds a connu des progrès
spectaculaires ces dernières années.

Pour aller de l'avant, tant du point de vue de la recherche d'éléments super-lourds
que des études spectroscopiques, le physicien devra construire de nouveaux instruments,
approfondir les mécanismes de réaction, développer des nouveaux faisceaux et affiner
les modèles. Les nombreux projets émergeant et l'engouement des expérimentateurs et
théoriciens permettent d'être optimiste quant à l'avenir des noyaux lourds et super-lourds.

Il y a dix ans, la spectroscopie gamma de "' 4No était illusoire c'est maintenant un
cas d'école. Souhaitons donc que les résultats récents présentés dans ce cours soient rapi-
dement dépassés.

Merci à toutes les personnes qui m'ont aidé à préparer ce cours Michael Bender,
Paul Bonche. Emmanuelle Bouchez, Audrey Chatillon, Roland Dayras, Antoine Drouard,
Thomas Duguet, Paul Creenlees, Paul Henri Heenen, Rodi Herzberg, Alexia Hiirstel,
Wolfram Korten, Yves Le Coz, Christelle Stodel et Jean Péter.
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