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Des noyaux lourds aux super-lourds

Définition et existence des noyaux lourds et super-lourds
Aspects macro- et microscopiques
Les prédictions théoriques
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Découverte de Z=99 a Z=118
Les modes de décroissance
Les modes de production
Techniques expérimentales
Nucléosyntheése et recherche des super-lourds dans la nature
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Spectroscopie des noyaux tres lourds
Intérét et enjeux
Production et techniques expérimentales
Illustrations :
Spectroscopie a et apres décroissance o
Spectroscopie prompte y et électron
Noyaux pairs/impairs
Les super-lourds en France
Les noyaux lourds et super-lourds au GANIL
Spectroscopie y avec Euroball-RFD
Aller plus lourd, plus haut : projets
GREAT, EXOTAG, EXOTRAP, JuroGam
Tracking y et faisceaux stables de haute intensité
Les faisceaux radioactifs
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Lourds, super-lourds :
définition ?
*Actinides
*Transactinides :
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*Transfermiums :
-Super-lourds :

‘Noyaux Lourds : 2??
.Hyper'_lour‘ds : 400 < A <950
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Nombres magiques et super-lourds :
aspect microscopique
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Aspect macroscopique :
la goutte liquide

Noyau = fluide chargé incompressible

BE(A,Z) = E(volume)
-E(surface)
-E(coulomb)
-A(asymétrie)

-Sp = BE(A,Z) - BE(A-1,Z-1) Odrip-line proton
-Sn = BE(A,Z) - BE(A-1,Z) Odrip-line neutron

-Déformation (I fission
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Goutte liquide et stabilité

> Barriéres de Fission; t,,,(fission)
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Energie Goutte Liquide (MeV/A)
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La goutte liquide déformée

158 214
o G g
/ _______--'__'
s U 02N

rJd

)]

L=

Déformation

L]

=]

Parametrisation : Myers - Swiatecki NPA 81 (1966) 1
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Premiers calculs « réalistes »
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Comparaison H.F.B. et W.S.

Egrenn (MeV)
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Calculs H.F.B. et R.M.F.
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Finite-Range Droplet Model
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Les prédictions

théoriques

Z N
W.S 114 184
FRDL 114 178
HFB 126 184
RMF 120 172

‘Danger des extrapolations

*Quelles sont les bonnes prédictions ?

‘Probleme de l'interaction nucléaire.
(I'interaction spin-orbite)

* Y a t'il unlot de super-lourd sphériques ?

[0 Expériences
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Les noyaux bulles
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Les noyaux bulles, semi-bulles
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J. Dechargé et al. Phys. Lett. B 451 (1999) 275
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A. Ghiorso
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Découverte de ;5;Md

£F
T
-

A. Ghiorso, 1955

253 (01, n)2 5 Md

Cible : ~ 10° atomes
produits par irradiation de Pu.

I~10%p.ps.

Dernier élément identifié par
séparation chimique

(17 atomes) O Mendélévium

&0
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Modes de décroissance

A .
EHX i s : capture
3 électronique
A p +e - N +V
EX 13
% Jil
A
o i, 4
il
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i 4
£—2
Fission
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Fission
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Décroissance a : Qo
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Découverte de ,o,Rf

-1964 : G.N. Flerov et a/,, Dubna :
242Py+22Ne (O 4n + 260Rf)
0 fission spontanée t,,, = 14 ms.

(1 Découverte d'un isomere de forme
dans 242Am

*1969 : A. Ghiorso et al.:
249CF+1213¢C [] 257.259Rf [T No

‘Longue controverse Berkeley/Dubna
et expérience

communes.
Découverte commune Berkeley/Dubna

Christophe Theisen, CEA/Saclay
DSM/DAPNIA/SPhN

DSM - DAPNIA




Découverte de 1005¢

* 1971, Berkeley 24°Cf + 180 : trouvent un

o candidat

* upgrade HILAC (superHILAC) et
amélioration VW, analyse informatique
des corrélations o

-1974 A. Ghiorso et a/.
249C(18Q, 4n)263106 0 249Rf [0 255No

1974 Yu.Ts. Oganessian (Dubna) :
découverte de la fusion froide

208Pp + 40Ap [] 244.246Fm

208Ph(54Cr,3,5n)257 259106 1 S.F.

-1984 : la S.F. de 1974 est entierement
due a 256104

-1997 . Seaborgium
Découverte Berkeley

Detecting

stations

....-_

1 Vertical

800 torr

F"'

Heuter
Surface barrier-
detectors /
.~ Typical section
‘\*\.....//

wheel

J\/L Vacuum

pump

Grundduughfer
Duughter
Shuttle
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Fusion froide-chaude

Fusion froide : Q «élevé»

O cibles Pb-Bi

[ Energie d'excitation faible
[1 Section efficace « élevée »

Exemple
208Ph(48Ca,2n)254No
Qn = -154 MeV

En(barriére) = 10 MeV
c=2ub

Fusion chaude : Q «faible»

[ cibles actinides

0 Energie d'excitation élevée
[0 Section efficace « faible »

. formation 254No

238 (20Nle, 4n)254No

QCN = '52 Mev
E(barriére) = 35 MeV
0=40nb

€S9

DSM - DAPNIA
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Fusion froide-chaude

Excitation energy at the Bass interaction barrier
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Sections efficaces
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~ 1076 - 4n Reactions _| on Reactions |1,
©
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107 e 2% 7 238
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a,b) Darmstadt

c,d) Berkeley, Dubna-Livermore
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Fonctions d'excitation

15000

10000

5000

800 |

soof

20

Cross-section / pbarn

(OTi, %Cr, Fe, 52Ni, BNi, $9Zn, 70Zr) + V%P, 298]}

i 'Bass'—barFier -

CN=258104 |

2n
3n

262106 I

!
2n
n

3n

r T r
Bass-barrier -

CN=28104 |

252105 h

80 |

wk

)
[+
~1

—

Q

w

1

S. Hofmann. Rep. Prog. Phys. 61 (1998) 639
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Découverte de ,3,Bh,
108HS, 100Mt

*Années 70 : construction de 6.S.I.
-Développement de S.H.I.P. (P. Ambruster)
1975 : premier faisceau
UNZIversal Linear ACcelerator
Z =107
1976 Yu. Ts. Oganessian et a/.
209Bj(34Cr,2n)23K7 O S.F.
1981 6. Minzenberg et al.
] 258Db O... 02%%%Fm
Z = 109
1982 6. Miinzenberg et a/.
[1262Bh [1258Db
Z =108
1984 6. Minzenberg et a/.
[] 26159 [1257Rf
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Separator for
Heavy

12

"
Focal Plane

IOH 248 Y- Detector
®” Si-Detector
Products Time of Flight

Detectors |-l

Dipole

Quadrupole Maghet v
Lenses Il
Electnic
Deflector Il
Beam Stop
Velocity Slit
Dipole
Magnets |-V
Deflector |
Quadrupole
Beam Target Lensesl|
Wheel SHIP 1994
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Corrélations génétiques a

2 X
' Filtre Détecteur Si oy
Cible A-4 X
A X Z-2
Z
> a,
' A-8
Faisceau 5%

TO 1'1 1'2 T3

| [ / / [ / / |

! 7/ | 7/ >

Fusion-évaporation Implantation Emission a Emission a
t 2 X IX—P Xz X LAX
A-I-: 1-1_-'-0 Reculs .,
E(ZX)prYl E(a,).x,.y, E(a,).%3.y3
Faisceau diffusé
Ale TZ_TI ATZ: T3"T2
A-4
> E [] Tl/z(QX) L TI/Z( Z-2 X)
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Découverte de Z=110,111,112

*Berkeley : construction de Small Angle
Separator System puis de SASSY 2
(séparateur a gaz)
1991 Berkeley :
O 263Hs O ... (1 candidat)
*6SI : amélioration de SHIP; installation
d'une source ECR
Z=110
1994 S. Hofmann et a/.
[J26%Hs [J...
Z=111
1994 S. Hofmann et a/.
(1268t ...
Z=112
1996 S. Hofmann et a/.
12731190 ...
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Découverte de Z=114

‘Dubna 1999. Yu. Ts. Oganessian et al. coE
Collaboration Dubna/Livermore detbcion @ ﬁﬁ%
-244P(48Ca,3n)?8°114 0283112 O ...
‘Ta=304s
-0=1 pb

position-sensitive
detector array
electrostatic

fuadnipole
magnetic
focusing

Vassilissa
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Décroissance 282114
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Découverte Z=116

248Cm +48Ca - 2961 16*

Beam dose 0.66x1012

Jul.19, 2000, 01:21

o3

280110

o2

284112

o1

288114

9.81 MeV

242 s
28 8 mm

9.09:0.46 MeV

53.9s

XX 197 MeV (194+3)
SF 6935
28.5 mm

292116 | |2%6116*

10.56 MeV 283 mm

46.9 ms
284 mm

*Dubna 2000. Yu. Ts. Oganessian et al.
Collaboration Dubna/Livermore
-248Cm(48Ca,3n)2%2116 (01288112 01 ...

*Ta = 46.9 ms
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Découverte des éléments

99 Es Berkeley/Los Alamos 1952
100 Fm Berkeley/Los Alamos 1952
101 Md Berkeley 1955
102 No Berkeley/Dubna 1958
103 Lr Berkeley/Dubna 1961
104 Rf Berkeley/Dubna 1969
105 Db Berkeley/Dubna 1970
106 Sg Berkeley 1974
107 Bh 6SI 1981
108 Hs 6SI 1984
109 Mt 6SI 1982
110 GSI 1994
111 GSI 1995
112 GSI 1996
Christophe Theisen, CEA/Saclay &0
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Etat des connaissances

Publication Yecar
L | 1940
| | 1944
[ ] 1948
[ ] 1953
| | 1958
| 1967
B 1978
M 1995
M 2000
- Maturally Abundant

]
b o]
24 o

52 i I IT1 ! | -—ﬁ
Levels

HES!
25
620 BILE
. 21-100 = 114000
M 01200 gu's_'.[;'i ; Hl
o -0 T04gp

|_| Known Nucleus
™= Stable

Christophe Theisen,
CEA/Saclay
DSM/DAPNIA/SPhN

COMMISSARIAT A 'ENERGIE ATOMIQUE
DIRECTION DES SCIENCES DE LA MATIERE




Spectroscopie des
noyaux tres lourds

* Intérét et enjeux
-Excitation individuelles/collectives
* Techniques expérimentales

Tllustrations :
»Spectroscopie apres décroissance o
Spectroscopie prompte :

*la technique R.D.T.
-Spectroscopie y de hoyaux pair-
pair

*Spectroscopie électron

‘Le probléme des noyaux impairs

Christophe Theisen,
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Figure 10. Nilsson diagram for neutrons, M > 126 (¢, = - c3/8).
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Excitations collectives/individuelles

Excitations collectives : Excitations individuelles
Rotation
I,+8
— I+ —
I +4 —
— T2 —
hZ
= — {I(T+1) +..
o7 {I(T+1) +.. }
(noyaux pair-pair) (noyaux impairs)
[0 Spectroscopiey, e 1 Décroissance a (+spectro e )

&0
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Décroissance a Spectroscopie prompte

y (+e) spectroscopy

o + y +e spectroscopy QD 0 RDT
[ ] I
"l

’I Filter I = Filter I
%N
Haute intensité de faisceau Spectroscopie prompte
Taux de comptage faible Haut moment angulaire
Spectroscopie apres décroissance a © Spectroscopie électron difficile
® Peu d'états disponibles; faible moment ® Limitation due au taux de
angulaire

comptage dans les détecteurs

Spectroscopie électron « facile » ® Statistique « faible »

Spectroscopie isomérique

Idéal pour les noyaux pairs-
pairs et |'étude des propriétés
collectives.

Idéal pour les noyaux impairs.
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Décroissance a

P“‘ExpE' j[ \/ZMa (r)+ ZZe l(l+1) Ea% E:Exp(—K)

P 7 quand |\ : outil adapté aux faibles
moments angulaires

P sensible a € LlJi | l.lJf> : favorise les

transitions entre états dont les fonctions
d'onde sont similaires

E(a) O éner'gie des états
I(a) O renseigne sur la fonction d'onde
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Spectroscopie a-y

Cible Filtre

>
Faisceau

Détecteur Ge
208PK(50Tj,3n)2%°Rf 0~0.2 nb

Tieam =3.110%2 p.p.s. = 500 nAp

‘ 255
9/27734]
N KN
HF >16 & $ E / keV
11/2 _ 250
S/21r3a] 20akeV | 142 keV | 1%
Ey i = 150
11/2 : 1 100
9/2" ! H ]
7/2'[624] Y ¥ dy
25TNo
F.P. HeBberger et al. Eur. Phys. J. A 12 (2001) 57
Christophe Theisen, C:e:]

CEA/Saclay
DSM/DAPNIA/SPhN

COMMISSARIAT A 'ENERGIE ATOMIQUE
DIRECTION DES SCIENCES DE LA MATIERE



Technique RDT (Jyvdskyla)

Détecteur Ge

Séparateur RITU (QDQQ)

Détecteurs a gaz
(TOF, veto)

\ Détecteur Si

(recul, a)

Faisceau

| — >
Fusion-évaporation Implantation Emission o

E(QX),XLYl E(ay).x,.y,
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Recoil Ton Transport Unit

Chambre de détection
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Spectroscopie y du 2**No

208Ph(48Ca, 2n)254No

Ebeam = 216 MeV  0(?®*No) ~ 3.4 pb
o(fission) ~ 1b

Ibeam =10 pnA

Taux de comptage Ge ~ 100 kHz

Bons événements ~ 10/h
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Jyvaskyla
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M. Leino et al. Eur. J. Phys A6 (1999) 63
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Fission et moment angulaire

T - . - . -1860 ' T 1 T !
o0 - — Spln 00 .
R N o Spin20 |
-1865 | —
15 -
s | % -1870 B i
S ol 2. [ Z
woL
_ &= i
: -1875 |
5t ' :
: 1880 | N
or , , , T R ]
0 20 40 60 80 0 50 100 150
Q20 () Q,, (barn)
J.L. Egido, L.M. Robledo. P.R.L. 85 (2000) 1198 Th. Duguet et al. Nucl. Phys. A697 (2001) 427
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Fission et moment angulaire
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Cohen, Plasil, Swiatecki. Ann. Phys. 82 (1974) 557
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Déformation

h2 T2
E.p.(ZN,def I)= E(ZN,def) +

2J(Z N, def)
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Jurosphere
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Mo (c) RDT

A. Chatillon, Priv. Comm.

50 ” (a) Recoil gated e
(4]
_”_ 4
h - m N Spectre brut
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i

R.F.D : détection des reculs par des photomultiplicateurs
Identification par temps de vol + nombre d'électrons
Collaboration Cracovie, Berlin, Strasbourg, Paisley
Expérience : 238U(180,4n)252Fm (W. Meczynski et al.)
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La conversion interne

3 Ko a
E 250
= g
z S
Oos 2
il (
E;Iﬂfgiﬁ T-I[kﬁ"v'r} |
a=N(électron)/N(y)
a./ quand Z
o quand E
a/” quand Al
Ey=100 keV O a =27
Ey=50 keV O a=725
[0 Spectroscopie électron
vl o8
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Silicon Array for ConveRsion Electron
Detection
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Spectroscopie électron
254N]o  250Fm
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Spectroscopie y de
hoyaux impairs

"§ 60 % Z;l:)ZX-rays 253NO
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Rotation des noyaux impairs

—— I8
—Y 1.6
— Y 1.4
E2
_17 I,+2
IO
hZ
£z = (1) - K + a3y 1 (-1)EVA(T+1/2) }
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Exemple : 2°3No

670 [620]1/2*
411 [622]5/2¢
B(Ml)/B(EZ)OC 240 [624]7/2*
K2(g¢-9r)?/ QS
0

Théo. : S. Cwiok et al

[624]7/2*
g = 0.28
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Spectroscopie électron et y de 2°3No

4,

P. Reiter, Non publié

|1 I e e —— | T R — | PRRP—— |
Electron Epectrnscnp',r
al 253
o Iﬁh‘th No
0 |'] ‘*‘“’J.r'j'.fl_l_ﬂ-'ul!_.lh.u-._ ., P T —
E, (keV)
30 Simulation 1 2
A A g, =-0.25 > 8
20— B - 12 |
& -
J }\M mainly M1 | . w0 [
E B
Jllr]iq{“.l' Jrl |r"1 L ] g 8 -
30 - Simulation 2 \)\ 6 [
g, = +0.28 b i
— -
J mainly E2 3 ,
M, ST 2y T H L
. < o Ll |I|III|I L I|
n 1m 15,“ 200 m g.m m 400 450 a’ 100 200 300 400 700 800 glt()gv
Energy (keV)
Expérience compatible avec [734]9/2- Expérience compatible avec [624]7/2*
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ZGISg

9.56-9.52 MeV
8.94 MeV PRf | 0.26s
7s o 82%
3" 18% | 257y .
8.01 MeV PNo
o 85%
L7mn o ggns * 8.86 MeV
B 20%2sspgal o
7.53 MeV [*Fm \2-646 S
2.6mn_ )" 50 B* 100%
+ 0
7.14 MeV |25Cf B 85%peEs 6 mn
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without Time of flight
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Fusion en cinématique inverse

Avantages :

Focalisation des résidus a I'avant

‘Large gamma d'énergie d'excitation

*Meilleur estimation de la masse et de Z
(E-TOF, AE-E)

-Large choix des cibles

[1 Acces a de nouveaux éléments et nouveaux
Isotopes

‘Implantation profonde
0 étude de la fission
0 perte d'énergie des a plus grande

Gains :
‘Production: 2 a6
*Transmission: 1.5 a 2
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Spectroscopie des tres Iourd au GANIL
Box for Electron Spectroscopy afterTagging :

Clovers Segmentés

! /
m
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La fusion symétrique :
136Xe + 124G > 260Rf

E s MeV
280 290 300 310
101 E I T I T I T I T I T I T I T I T
E Bass \LB
100

Qen = 275 MeV
Epbarriere) = 7 MeV

136xe + 12450 250 Rf  /

(mb)

o predictions : w*£ Aritomo &Ohta
Ohta : 10-100pb \\ o -
Zagrebaev : 10-100pb o e efmmase e
VCSZISky : 4nb . \ Popgl"(o&gl GER'

C / 311\\

° C 1 S 22
enisov : 100nb : "
L] r ! ///,I :/\

10-8 & / 17, Y
E 10pb / ! \Z /,’ / / .
: / TN T
! 4 1 Akl AAAAAAAAAAAAA
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Zagrebaev

cross section
s
V.3
I

E* MeV
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Super-lourds et
faisceaux radioactifs

130 208pp, /2095 target|.
126 | T . D S e e e ===}

{1 Pyl bagnyyyiny gyl

14

10 M CIHE

150 160 170 180 184 190 200

Proton number

130 2%8Cm target
126 | e e e e e = = — — ———

L {0 [y gy gty iy Sy

14

m nli=salia

104 R -
150 160 170 180 184 190 200 -

‘Neutron number

S. Hofmann. Prog. Part. Nucl. Phys. 46 (2001) 293
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JuroGam (Jyvdskyla)
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Exogam et VAMOS (GANIL)
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Advanced GAmma-ray TrAcking

Spectrometre y 41 constitué de détecteurs Ge sensibles a la

position.

Objectifs :

Efficacité 50% (My=1) 25% (My=30)
Résolution angulaire ~]0

Taux de comptage 3MHz (My=1); 0.3 MHz (My=30)

&0
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Spectroscopie y : performance des
dispositifs

Estimations pour E, = 500 keV, M =6

£/(13MeV) E, e.e egex@ T
Jurosphere + RITU  1.7% 25% 4% 0.3% ~20pnA
Jurogam + RITU 4% 25% 10% 2% ~20phA
Exogam + Vamos 20% 60% 50% 30% ~20pnA
AGATA +? 50% 60% 60% 50% >100pnA

0 AGATA +? : spectroscopie 15,5Sg facile, ;ogHs possible
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Instrumentation,  Faisceaux stables  Théorie
Tracking y haute intensité

) ™ ' - lsland of stability
of BUE }g.rh& ; ay}r
spherical nuciai -

100

Proton number

LIranium

4. - e [

Thalium

126 142 146 162 184

Mesures de masse o _fra
Mécanisme de réaction

MNeutron number Faisceaux eXOquues

&0
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