1999, une année fertile en résultats
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La synthese d’éléments transuraniens, commencée en 1940, a procédé
par sauts : quelques éléments découverts en une ou quelques années,
puis plusieurs années consacrées a I’étude des propriétés de ces nouveaux
éléments et a la mise au point de nouvelles méthodes de production ou
d’identification. Ces méthodes servaient ensuite a la production des élé-

Entre 1981 et 1984, les physiciens nucléaires ont créé et observé les
éléments 107 & 109, nommés bohrium (Bh), hassium (Hs) et meitnerium (Mt).
Ce n’est que dix ans plus tard, entre 1994 et 1996, que les éléments 110 a

112 sont synthétisés. Jusque-Ia, la progression
s’était faite pas a pas (mis a part I’élément 109
découvert avant I’élément 108) et il était vérifié
que la chaine de désintégration conduisait a un
isotope déja connu. Autrement dit, les physiciens
mesuraient toutes les particules alpha et les durées
de vie afférentes, et le noyau final était bien carac-
térisé : en remontant la chaine des événements,
on obtenait sans ambiguité le nombre de pro-
tons et de neutrons du noyau initial implanté dans
le détecteur.

Examinons, par exemple, la chaine de désinté-
gration de I’élément 112 produit par la fusion
d’un noyau de zinc (70 nucléons, dont 30 protons)
et d’un noyau de plomb (208 nucléons, dont
82 protons). L’élément 112 excité perd un neutron
en 10718 seconde, et c’est I’élément 112, avec 277 nu-
cléons, qui s’implante dans le détecteur. La désin-
tégration successive de cet élément, par émission
d’une particule alpha, aboutit a un isotope du fer-
mium dont les caractéristiques sont bien connues
(voir la figure).

En 1999, la situation a changé a double titre :
d’une part, on est passé directement a I’élément 114
(décritdans cetarticle), puis al’élément 118 (et au
116 par décroissance) ; d’autre part, la signature
de l’attribution exacte n’a pu étre obtenue. Dans
le cas de I’élément 114, la chaine de décroissance
radioactive se fait bien par émission de particules
alpha, mais elle se termine par une fission spon-
tanée. Or, on n’identifie pas explicitement les pro-
duits de cette fission, mais uniquement I’énergie
cinétique de ses deux fragments, qui augmente
en moyenne avec le nombre de protons du noyau
qui fissionne. Ici, elle est élevée, de sorte que
I’'on peut affirmer qu’elle vient d’un noyau tres
lourd. Toutefois, on ne peut préciser quel était le
nombre de protons du noyau qui a fissionné et
encore moins son nombre de neutrons.

Pour I’élément 118, le dernier noyau de la
chaine de désintégration n’est pas un isotope
connu, et I’on ne peut remonter la chaine des
événements. Dans les deux cas, un important
travail de vérification reste donc a faire.
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course en s'implantant dans un détec-
teur de position. Le compteur de temps
de vol permet de distinguer les impacts
des produits qui traversent le sépara-
teur et ceux des produits déja arrivés
et qui continuent leur désintégration.
A partir de la mesure du temps de vol,
on sépare les noyaux lourds (dont cer-
tains sont ceux qui nous intéressent) des
noyaux légers (sans intérét), car leur
vitesse est tres différente. Enfin, le détec-
teur de position élimine les produits
indésirables.

Notre premiere expérience dura
40 jours, entre novembre et décembre
1998. Nous avons alors observé les
signaux de trois désintégrations par
fission spontanée, indiquant que trois
noyaux qui avaient été synthétisés
avaienttraversé le séparateur avant de
fissionner. Deux d’entre eux avaient
une période d’environ une millise-
conde : ils étaient dus a la désintégra-
tion indésirable d’américium 244. Seul
un de ces trois événements corres-
pondait a une implantation dans le
détecteur, suivie de trois désintégra-
tions alpha, ayant lieu en un méme
point dans le détecteur d’implantation.

C’est le signal que nous espérions :
les relations entre les énergies de désin-
tégration et les temps de désintégra-
tion étaient en accord avec les pré-
dictions théoriques de la désintégra-
tion d’un isotope de I'élément 114. Le
temps de vol du noyau dévié par les
aimants et son énergie d’implanta-
tion dans le détecteur étaient égale-
ment conformes aux prévisions. Au
total, la probabilité que cet événe-
ment ait résulté d’événements indési-
rables était inférieure & un pour cent.

La chaine
des désintégrations

L’isotope de I’élément 114 a 175 neu-
trons a une période de désintégration
de I'ordre de 30 secondes. Il engendre
I’élément 112, aprés 15,4 minutes. Ce
dernier forme ensuite I’élément 110, qui,
apres 1,6 minute, se désintegre en I’é1é-
ment 108. L’isotope de I’élément 108, a
169 neutrons, est hors du domaine de
stabilité et se désintégre par fission spon-
tanée apres 16,5 minutes.

Par une autre expérience réalisée
a Dubna, nous avons également ob-
tenu un isotope plus léger de I'élé-
ment 114, qui ne comporte que
173 neutrons, ce qui le situe prés du
bord de I'Tlot de stabilité. Cet isotope
plus léger a une période de cing
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secondes environ, au terme de laquelle
il subit une désintégration alpha et
donne I’élément 112, avec 171 neu-
trons. Ce dernier se désintégre par fis-
sion spontanée en trois minutes.

Par ces expériences, nous avons
confirmé I’existence de I'flot de stabi-
lité et nous commengons a apprécier
ses effets. La période de notre isotope
deI’élément 114 a 175 neutrons est plus
de 1000 fois supérieure ala période de
sonisotope a 171 neutrons, qui est pro-
duit au cours de la chaine de désinté-
grations de I’élément 118, et qui a été
découvertau printemps 1999, au Labo-
ratoire Lawrence Livermore, a Berke-
ley. Notre isotope de I’élément 112 a
173 neutrons est un million de fois plus
stable que son isotope a 165 neutrons,
découvert a Darmstadt en 1996. Ces
périodes relativement longues de nos
produits de synthése par fusion faci-
litent leur étude, ce qui pourrait modi-
fier notre vision des propriétés
fondamentales de la matiére.

Entre juin et octobre 1999, nous
avons aussi obtenu I’isotope de I’élé-
ment 114 a 174 neutrons (nous avons
réussi a synthétiser deux atomes). L’ob-
servation de la désintégration de cet
isotope laisse penser que les éléments
superlourds pourraient étre encore plus
stables que ne le prévoit la théorie.
L’étude des limites de la stabilité
nucléaire est promise a un grand ave-
nir. En conjuguant leurs efforts, les cher-
cheurs parviendront peut-étre méme
arésoudre, pour I’élément 114, le pro-
bléme considéré comme le plus déli-
cat du processus de synthése d’un
nouvel élément : lui trouver un nom
qui convienne a tous ceux qui ont
contribué a sa découverte.
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