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PERSPECTIVES DANS LA SYNTHESE DES SUPERLOURDS

P. ARMBRUSTER
GSI - Postfach 110541 - D-6100 Darmstadt - Allemagne

Plan des 2 cours donnés:

La structure nucléaire des Isotopes superlourds

1) Les éléments synthétisés. QU en sommes nous en 19937

2) Désintégration a, masses, corrections microscopiques, fission spontanée et
barriéres de fisslion

3) Calculs des corrections microscopiques et des modes de désintégration

La production des éléments superiourds.

4) Les sectlons efficaces de production

5) Méthode expérimentale d’aujourd’hui: Analyse des corrélations dans une
chaine de désintégration

6) L‘expéfiencer vers les éléments Z=110/111

L.es obstacles a la synthése de la fusion des noyaux lourds

7) Réduction de la probabilité de fusion dans la voie d’entrée. L’augmentation
de la barriére de fusion.
8) La concept de I""Extra-Push” confronté aux expériences
Fluctuations de la barriére
Role de la structure nucléaire dans la voie d'entrée
9) Stabilité des corrections microscopiques dans la desexcitation du noyau
composé |

Faisceaux radioactifs et 1a synthése des &lémenis iourds.
"GANIL"-plus + "PIAFE"
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La structure nucléalre des isotopes superlourds

Definition “Un noyau superlourd (SHE = Superheavy element) est un noyau
instable dans les modéles macroscopiques stabilisé seul du fait des cor-

rections microscopiques”.

Dans ce sens les éléments Nielsbohrium (107), Hassium (108) et Meitnerium
(109), Ns, Hs, Mt, sont les premiers éléments superlourds, fig. 1.

L'ensemble des connaissances actuelles sont presentés dans les articles de
revue, Ref. 1 et 2. La carte aux noyaux, figs. 2, présente les modes de
désintégration des noyaux les plus lourds. Les chaines de désintégration qui
ont donné naissance aux premiers éléments superlourds, sont montrées en fig.
3[Ref. 3 - 5].

L'analyse de nos expériences a démontré les faits suivants:

1. Les isotopes découverts avec Ty ~ (107>-107")s et AEgy ~ 5 MeV
{énergie de correction microscoplques) seraint instables comme goutte
liquide (107'"s) vers la fission spontanée. Leur barriére de fission
macroscopique est plus petite que 0,5 MeV, Fig. 4 [Ref. 6, 7], Quand
méme ils se désintégrent par émissicn a, qui montre leur stabilisation vers
la fission. '.

2. lls sont déformés, ["2 ~ 020, B4 = - 0.05, vers la forme d’un tonneau.

3. lIs sont produits par fusion suivi d’emission d'un seul neutron, (15-20) MeV.
Nous sommes entrés dans I'éspace des “SHE” par la porte principale
utilisants des isotopes naturels (*‘Cr, *Fe, 2**Pb, 2*°Bi).

4. L’espace "SHE" est up continent qui s*étend entre Z=106 et Z =126 avec
~ 300 isotopes tels que Typ>1us et Bp 2 4 MeV. Les isotopes
synthétisés font parti d’un it des émetteurs a, fig. 5 [Rel. 8, 9].

5. Question: comment pénétrer plus avant dans ce continent?

La production des &léments superldurds

La méthode appliquée utilise un accélerateur lingéaire UNILAC, [Ref. 10], un
spectrometre de recul, SHIP, [Ref. 11] et I'implantation des noyaux radioaclifs

produits par fusion dans les déiécteurs minces de Si [Ref, 12]. La possibilité
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de produire des ¢léments lourds par des réactions utilisanis Pb et Bi comme
cibles a été montrée a Dubna [Ref. 13.] pour le systéme Ar/Pb — Fm.

Les sections efficaces de production et les fonclions d’excitation dans les voies
1in et 2n (n<2) sont montrées sur le fig. 6 pour toutes les réactions de
synthése d’éléments jourds, que nous avons étudides. Des valeurs de

% cm? 4 107" cm? ont été mésurées.

quelques 10~
Les sections efficaces extrapolées pour la production de Z = 110 sont de l'ordre
(107 -10™) cm® = (1-- 0,1) pb. Deux techniques de séparalion sont
utilisées avec des luminosités (10°-10*')em s 'qui correspondent 4 un seuil
de 1 évent/pb.jour: Le filtre de vitesse “SHIP”, (GSl) (Ref. 14) et des
spectrometres magnetiques a gaz, He & GS| [15] et H, a Dubna [Ref. 16]. Les
reactions choisies & GS) seront " Pb(*2Ni, n) 2** 110'%* et **°Bi(*Ni, n)?"® 111'*

avec T1,2a~(10—100)us.

Les limitations de la fusion des éléments lourds.

1. Effet de I'"extra-push”

Nous avons étudié la fusion des noyaux symetriques [Ref. 17]. Entre la
fusion de 2 noyaux de Zr(Z =40) & celle de 2 noyaux Pd(Z = 46) la section

efficace tombe de 102 cm? 4 10-% cm?, fig. 7.

On observe une augmentation de ia barriére de fusion E,x en accord avec
le modele "extra-push” [Ref. 17] au deld X;),, =0.72. X est le rapport entre

les forces Coulombienneslrepulsives' et les forces nucléaires attractives.
E, ~(x-0,72)

On observe une fluctuation des barriéres, qui augmente avec Exx:

ot ~EK

xx +3avec K~{0,5-0,75)

La probabilité de fusion a la barriére nominale est presentée par

P(Bg) = exp. [-107(x-0.72)]
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La section efficace entre deux éléments voisins décroit d'un factgur 4.
Ty 41 /o, = 0.25

La structure nucléaire des noyaux qui fusionnent, modifie ¥'”Extra-push”,
fig. 8. Pour les noyaux & couches fermées les valeurs de E,, et les fluctu-
ations ¢ son plus faibles. Pour X donné, les noyaux aux couches fermées
comme *Zr, '*Sn, **Kr, ***Pb, **Ca fusionnent plus facilement que les
noyaux 3 couche incompléte. Les réactions de synthése des eléments
lourds sont favorisées par la structure nucléaire des noyaux-cibles de ***Pb

et de ?°'Bi dans le processus d’amalgamation des partenaires.
g

Désexcitation du noyau composé et stabilité des corrections microsco-

piques [Ref. 16, 18]
Une étude de la désexcitation par fission des noyaux composés a donné le

résultat suivant:

Pour les noyaux déformés les corrections microscopiques de la barriere
de fission disparaissent en raison de I’énergie d’excitation EX selon la
fonction exp(-ExlED) avec Ep=18 MeV, énergie de disparition des cor-
rections. La stabilisation se perd 3 40 MeV.

Pour les noyaux sphériques & N=126 on trouve Ep ~ 6 MeV. La
stabilisation se perd deja 3 EX = 15 MeV.

Si les "SHE” sphériques & N=1B4/Z =114 se comportaient comme les
noyaux composés 4 N =126, il faudrait en faire ia synthése par des voies
froides (n < 2). Mais pour emprunter ces voies il faut des partenaires plus
symetriques, dont la fusion est inhibée par "l'éxtra-push” et donc la
probabilité de fusion fortement réduite. La production des SHE sphériques
serait impossible.

Par contre les "SHE” déformés supportent une energie d”excitation de 40
MeV. lis sont accessibles en utilsants des cibles d’actinides ouv de Ph/Bi,
comme nous avons donné la preuve, Fig. 3.
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3. Limitle de la synthése
La fusion Pd/Ru est comparée a la fusion Pd/Pd, Fig. 9 [Ref. 20]. Les
canaux de désexilation par neutrons ne sont plus observés dans le

systéeme Pd/Pd. Dans ce cas, des particules a sont emises avant que le
noyau composéne soit formé. Cette perte des protons avant que un noyau
composé soit formé, est la limite ultime de production des &léments lourds.
Espérons que cette limite 4 la synthése a partir des Pb/Bi ne soil pas déja
atteinte &8 Z=110.

les perspectives de falsceaux radloactifs

1. Avec des faisceaux (10"-10°)/s de **N, 'O, *Ne sur des cibles 2y, py,
*Cm, °CF, ™Eg et Otusion=(1 - 10)nb des isotopes des éléments
Z<106 au centre de Iildt déformés (N=162) avec T2 ~ 1 Jour
deviennent accessibles. Ces synthéses seront possible 3 GANIL-Plus.

2. Les faisceaux de "PIAFE”, **Xe et ?Kr permeltent la synthese des isotopes
des éléments Z <96 riches en protons. Ces noyaux donneront accés & un
il6t des noyaux situés entre 94<Z <100 et 130 N<140 au bord de la
stabilité cotés riches en protons, qui fissionnent spontanément.
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PERIODIC SYSTEM OF THE CHEMICAL ELEMENTS
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Fig. 1 Le systéme des éléments
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Fig. 2 Les isotopes des éléments lourds
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FISSION BARRIERS:
Experimental versus calculation (Patyk et al.)

Br (MeV) = Be™<™ + AE., + A
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Fig. 4 Les barrigres de fission macroscopiques BE'@C0(0), les corrections

Fig. 5 Les modes de désintégration des SHE. Une reglon de la fission spontanée
sépare les éléments Z < 102 des SHE Z > 106,

microscopiques de ['état fondamental AEgg(x) et de la barriére de fission
AEgg. Les barrieres de fission Bp = BE'8CT0 + A Egg + AEg restent

constantes, mais leur largeurs diminuent vers les éléments les plus lourds

[73.
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Flg. 6 Les sections efficaces de production entre Z-102 et Z =109 pour les réactions

utilisants des cibles Pb et Bi. On observe les voles 1n et 2n entre o=1 pb et

10 pb [2].
EVR-Cross Sections at Bass Barrier
for symmetric collision systems
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Fig. 7 Les sections efficaces de productlon entre Z=280 et Z =92 pour les systémes
symetriques. Une chute de 10 mb & 1 nb est observé au-deld d’un rapporl
entre force Coulombienne et force nucléaire X=0.72 [171,
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BARRIER SHIFTS FROM EVR-MEASUREMENTS
(30 COLLISION SYSTEMS INVESTIGATED, MAY 1389)
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Fig. 8 Les valeurs de I'"extra-push” en fonction de X. La ligne est une prediction
[18] théorique. On montre que le phénoméne de I""extra-push’ est redardé
pour les noyaux couche fermee [17].
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Fig. 9 Comparaison d'un calcul de production (noir) avec I'observation {blanc) pour
deux systémes symetriques. Dans les cas Pd/Pd on n‘observe plus la formation
des isotopes de Uranium par les voies xn. Au contraire on n‘cbserve que les

voies axn. Celte disparition brusque des voies xn est observe entre
Pd/Ru—Th et Pd/Pd—- U [21].




