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INTRODUCTION 

Le premier élément transuranien (Z >92) a été découvert en 1940 par 

Mac Millan et Abelson (1) à l'Université de Californie. Par irradiation de 

l'uranium par des neutrons accélérés au cyclotron, ces au,teurs ont pu mettre 

en évidence l'existence d'un radiateur ｾ＠ de période 2,3 jours. Il s'agissait 

de l'élément 23993• Le nouvel élément a été baptisé Neptunium parce que la pla-

nète Neptune suit immédiatement Uranus dans le système solaire. 

L'élément suivant (Z = 94) fut découvert à la fin de 1940 par Seaborg, 
(2) Mac Millan, Iennedy et Wehl , mais son existence ne fut révélée qu'en 1946. 

A ce ｪｯｵｲｾ＠ on a signalé la découverte de 12 éléments transuraniens. ｾ･＠

tableau l en donne la liste avec le ｮｾｾ￩ｲｯ＠ atomique et l'année de sa ､￩｣ｯｵｶ･ｲｴｾ＠

ELEMENT SYMBOLE Z 
ANNEE 

DE DECOUVERTE 
, 

Neptunium Np 93 1940 

Plutonium Pu 94 1940 

Americium Am 95 1944 

Curium Cm 96 1944 

Berkelium Bk 97- 1950 

Californium Cf 98 1950 

Einsteinium Es 99 1952 

Fermium Fm 100 1952 

Mendelevium }!d 101 1955 

Nobélium No 102 1957 

Lawrencium Lw 103 1961 

? '[ 104 1964 

Tableau :r 



Chapitre! ----------.,. 

PROPRIETES NUCLEAIRES DES ｔｒａｎｓｕｒａｾｉｅｎｓ＠

Les propriétés nucléaires des transuraniens peuvent se diviser en 

quatre catégories : 

- La présence d'une barrière électrostatique importante, -

L'instabilité dyrlaffiique qui correspond à deux phénomènes voisins 

l'émission 0( et la fission spontanée, 

- L'instabilité ｾ＠ , 

- Les différentes possibilités de réactions nucléaires. 

Avant d'entreprendre l'étude de ces propriétés, il est nécessaire de 

présenter quelques notions sur la structure des ｾｯｹ｡ｵｸＮ＠

r - NOTIONS SUR LA STRUCTURE DES ｾｏｙａｕｘ＠

A - Le puits de pot,entiel du noyau 

On admet actuellement que le noyau atomique-est constitué de protons 

et de neutrons. Cette hypothèse implique l'existence de deux types de forces. 

D'une part les forces ｣ｯｵｬｯｾ｢ｩ･ｾｾ･ｳ＠ ｾ￩ｰｵｬｳｩｶ･ｳ＠ entre les protons, d'autre part 

des forces attractives entre nucléons qui peuvent seules expliquer l'existence 

de noyaux stables. Ces forces attractives seraient de faible portée et indépen-

dantes de la charge des nucléons. 

Si la présence d'un puits de potentiel pour le noyau est évidente, sa 

forme ntest pas connue de façon précise. Si a désigne le rayon du noyau et r la 

distance au centre, plusieurs ｨｹｰｯｾｨ￨ｳ･ｳ＠ concernar.t la forme du puits de ｰｯｴ･ｮｾ＠

tiel ont été avancées. 

- Le puits rectangulaire 

v = -V pour r<a 
0 

V :: C pour r '.) a 

V 
0 

serait de l'ordre de 30 ｾ･ｶＮ＠



- Le puits en fond de bouteille : il dérive du précédent par un léger 

relèvement du fond dû aux forces coulombiennes. Ce relèvement aug-

menterait avec !e numéro atomique Z. 

Le puits parabolique de l'oscillateur harmonique 

V ::: 

- Le puits gaussien 

V ::: -v 

- Le p'J.i ｾ＠ s exponent:el 

- Le puits mésonique : 

v =: 

0 

v o 

. 
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r - -k a 
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-\' . e 
0 

(k est une ｣ｯｮｳｴｾｾｴ･Ｉ＠

On voit que toutes ces distributions de potentiel correspondent à èes 

forces centrales. La ､￩｣ｯｵｶ･ｾｴ･＠ des moments électriques quadrupolaires a néces-

si té, en outre, l'introduction de forces non centrales entre les nucléorH:i. 

B - Les modèles du noyau 

Malgré notre ignorance sur la nature exacte des forces intranucléaires, 

des essais ont été faits pour construire un modèle de noyau qui permette de dé-

duire les propriétés essentielles. Ces tentatives ont abouti à deux modèles ap-

paremment contradictoires. mais des essais d'unification ont donné des ｲ￩ｳｵｬｾ｡ｴｳ＠

satisfaisants. 

1 - Le modèle de la goutte de liquide 

Ce modèle ne s'occupe pas de la structure fine du noyau. Il postule 

une forte interaction entre les nucléons qui efface leur individualité. Il.est 

basé sur certaines analogies entre le comportement d'un noyau et celui d'une 

goutte de liquide : 

- saturation des forces de cohésion, 

densité indépendante des dimensions (rayon proportionnel à la ｲ｡｣ｩｾ･＠

cubique du nombre de masse), 

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

le des liquides. 



3 -

Les nucléons se déplaceraient à l'i:r:térieur du noyau avec une énergie 

cinétique de la même façon que les molécules des liquides sont soumises à llagi-

ｴ｡ｾｩｯｮ＠ thermique. 

Ce modèle a permis d'expliquer de façon remarquable la plupart des 

propriétés ､ｹｮ｡ｷｾｱｵ･ｳ＠ des ｮｯｹ｡ｾｸｴ＠ c'est-à-dire leur comportement dans les réac-

tions nucléaires et lors des phénomènes de fission. D'autre partt il permet de 

calculer au moyen ､ｴｵＮｾ＠ petit nombre de constantes ajustables la masse de n'im-

porte quel noyau. à partir du nombre de masse et d".l numéro atom:'qu.e. La démons-

tration de cette relation nous permettra de bien mettre en évidence les hypo-

thèses avancées dans la constZ";;.ction de ce ffieodèle. 

- Eguation de masse 

Les nucléons sont assimilés aux molécules d'une ー･ｾｩｴ･＠ goutte de li-

quide dont la masse M est inférieure à la somme ｾｭ＠ des masses des constituants. 

La différence 

L::: .Im - M 

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

On peut écri::.-e : 

L = E - (E + E + E + E ) n $ cap 

ｾ＠ énergie d'interaction des A nucléons entre eux, 
'"'n 
Es action des forces qu'il a fallu vaincre pour constituer 

la goutte (tension superficielle), 

Bc répulsion coulombienne des protons, 

ｾ＠ tendance à l'égalité N ::: Z (asymétrie), .... a 

.Ep association de chaque espèce en paires de spins antipa-

rallèles (parité). 

Examinons successivement les termes de L. 

- Energie d'interaction nucléaire 

On suppose que cette énergie est saturée, c'est-à-dire qu'elle ne 

s'exerce qu'entre un nucléon et un nombre limité fixe de nucléons qui l'entou-

rent. En sera donc proportionnel à leur nombre A. On écrit: 

E :: C A n n 
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- ｅｮ･ｲｾｩ･＠ de tension ｳｵｰ･ｲｦｩ｣ｩ･ｬｬｾ＠

D'autant plus importante que le rapport surface/volume est plus gra..."ld, 

c'est-à-dire que r est petit. Elle résulte du fait qu'un nucléon superficiel ne 

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

Si on désigne par T le coefficient de tension superficielle, on a 

E s 
2 

-"41fr T 

Or le rayon du noyau est dormé par 

D'où 

r =. r-a 

"" . " . 

A 1/3 

- Energie de répulsion coulpmbienne 

On montre que cette énergi.e s'écrit 

E c 

Pour Z >1, 

(densité des noyaux constante) 

Z varie avec A. Pour les noyaux stables, Z est sensiblement proportionnel à Af 

dtoù : 

ｾ＠ = C .i!.c C 

(il est possible de faire une meilleure approximation en adoptant pour la varia-

tion de Z avec A la loi de ｾ￩ｴｲｯｰｯｬｩｳ＠ : 

la forme 

200 A Z :::: ＭＮＮ［［［ＮＮ［ＮＮ［ＮＮＮＮＮＺＮＮ［［ＮＮＮｾＬＭＭ

2 h 
3 ( 132 + A 1 J) 

- ｾｮ･ｲｧｩ･＠ ､Ｇ｡ｳｹｭ￩ｴｲｾｾ＠

Une étude quantique de ce phénomène montre que cette énergie est de 



E ;:; C 
a a 

- Energie de parité 

- 5 -

Les effets précédents donnent des contributions à L çui varient de 

façon continue avec N et Z. Pour ･ｸｰｬｩｱｾ･ｲ＠ la plus grande stabilité des noyaux 

à nombre pair de neut.rons ou. de protons, on introduit un terme correctif Ep 

tel que : 

M(AtZ):: 

Ep ::: 0 pour les noyaux impairs ( . impair) \/"l. 

E p 
:: -C lA pl pour les noyaux ?airs-pairs / . \ .'\ pair, Z pair) 

E ... := C /A pour les noyaux pairs-impairs (A pair, Z impair). 
!:' P' 

- Formule de masse de Weizacker 

On obtient irr .... nédiatement pO'Jr masse d'Ul1. noya .. (A, z) 

(M - C ) A 
n .n' 

'A "'\ v + l - LI.";. , . n 

CH v \ Z '''pl n + 
,.., 

c 

7 2 
'-' C ｾ＠ + 

A·; .... s 
" /" ,"'"/ .) 

l'l. 

+ E 
P 

+ C a 
lA-2Z)2 

A 

,.. 
'--

....P. + 
A 

Cc peut être calculé théoriquement, les autres constantes sont déter·· 

minées expérimentalement à partir des masses de q'Jatre noyaux. 

On obtient les valeurs suivru::es 

avec 

c '" 0,0150 
n 

0,0142 

C ::;: 0,00063 
c 

C - 0,020 
a 

C ::: 0,145 
P 

};n :::: 1,00898 

H = 1,00759 
P 

uma 
Il 

fI 

If 

If 

On remarquera que pour A = constante, la ｳ･｣ｴｩｾｮ＠ plane M(Z) est une 

paraoole d'équation: 

de sommet 



si A est impair (E :::: 0), et un ensemble 1e de:.tx paraboles dans le cas contraire. 
p 

Le sor.ur.et de ces paraboles correspond au ｭ｡ｸｩ［ｮｾｊｮ＠ de stabilité. C'est il partir' de 

cette propriété que Hétropolis a ::éduit une forme analytique simple pour la cour-
t- ＬＮＬＨＢｾ＠...,e '-'\.h/" 

2 - Le modèle des couches 

Le modè:e précédent ne rend pas compte de certaines propriétés stati-

ques du noyau. L' exi ster.ce ::'e ce:t:air.s nombre "magiques Il a suggéré l! idée de 

quantification, (i1où le mcè.èle des couches. 

Contrairement au modè.le précéden:t on aC'.met ici que les nucléons se 

déplacent indépenda'nl'J':ent les uns des i:l.utres sous J..! influence d'un potentiel cc:r.-

mun qui provient de l'action ｧＺｯ｢｡ｾ･＠ de toutes les particules. 

r! existe en fait plusieurs variantes de ce modèle qui diffèrent ･ｾｴｲ･＠

elles par la forme du puits de potentiel choisi. 

Il existe une grar.de analogie entre ce modèle et la structure pé:-inu-

cléaire de l'atome. Comme les électrons de l'atome, les nucléons qui se trouvent 

sur des nivea:..\x d'énergies vQisines forment une couche. Les états énergétiques 

des nucléons sont caractérisés par des nombres quantiques : le nombre quar.t:qt..le 
• • '1 prlnclpa ... nt le moment angulaire·orbital 1 (la désignati.on s, p, d, 2,. •• est 

conservée) et le moment de spin s. Les nucléons obéissent au principe ､Ｇ･ｸ｣ｾＮｵＭ

sion de Pauli (cependant f ll."l r.ro1:on et un neutr'Ol1 peuvent avoir les mêmes nort:·-

bres quantiques car ils diffèrent par leur Charge). On a été contraint (Per::vi-

sager une forte interaction entre le :nomen.t orbital et le moment de sp:'n, ce 

qui entraîne qu'ml niveau l se subdivise en jeux sous-niveaux dont les ｭｯｾ･ｲＮｴｳ＠
- . t' , ｾ＠ /2 T • l T 1 ..; - 1 . angu..:.alres totaux son J "" ,k .:;:. 'i .... e ｴ｡ｄｾ･｡ｵ＠ ... -. ,-onne J.e remp lssage succes-

sif des couches avec, entre parenthèses, le nombre de nucléons ーｯｾｲ＠ la satura-

tion. 

On voit apparaître dans ce tableau les nombres "magiques" 2. 8 t 20, 

50, 82, 126,. •• 

Le modèle des couches présente cependant quelques lacunes. :1 cOn'.'ient 

pour expliquer les propriétés statiques du noyau mais conduit cependant à ces 

moments quadrupolaires anormalement élevés. 
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\ 

VII <:Q -,v ? ｾＹＴ＠ r; 
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'1 -

3 - :"e modèle unifié 

Les modèles précédents semblen<.: complètement différents et per:r.e'.::ten:. 

d ｩｬＧｾＧ＠ h t' 1-" "1-',4 ,-' cepen ant ..... e>..y.l.J.quer C .acun cer a::.ns ｡ｓ＿･ｾＮＵ＠ _es propr1.e ｾ･ｳ＠ .... u noyau ..... :1'1 ｣œＺＭｾ＠

$idère aujourd' hui quI il 's 1 agi t è,e deux modèles :i:'!",i tes de la structure du noyau. 
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Des tentatives ont été faites peur combiner ces deux ｾ｣､￨ｬ･ｳＬ＠ elles ont conduit 

au modè:e unifié. Bohr et ｾｯｴｴ･ｬｳ｣ｮ＠ (1) admettent que le noyau contient deux 

types de nucléons. Les nucléons intérieurs qui ｦｯｲｭ･ｮｾ＠ une goutte à mcuvements 

collectifs et les nucléons extérieurs qui conservent ｬ･ｾｲ＠ inèividualité. Ces 

derniers exercent sur la surface des forces de pression qui la déforment. Ces 

auteurs ont montré qu'un noyau ayant perdu lê. symétrie sphérique, par 1éfcr:ra-

tion, effectue des mouvements de rctation et è-e vi"::>ration. Ces mouvements se :na-

nifestent par des moments quadrupolaires et des spectres de niveaux qui Ccrres-

pondent aux transitions en:re états quantiques de rotation. 

L'énergie de rotation pour les noyaux de nombre de masse pair est :::or..-

née par la même relation que celle des ｾｯｬ￩｣ｾｬ･ｳ＠ diatomiques, soit: 

E 
rot 

? 
h'-
2 l 

T ( ,. ",) ...; ,'"' + 

L'êtat ｦｯｮ､｡ｭ･ｮｴ｡ｾ＠ correspond à J = 0, :es états excités à J = 2, 4, 

6, .•. PO"'vtr des nombres de masse impairs, l'énergie de rotation serait donnée 

par : 

E 
rot 

:: 

2 
h 
2 l 

Jo spin fondamental 

J :: J + 1, J + 2, ••• o 0 

Nous verrons que ces propriétés sont vérifiées par les spectres ｾ＠ • 

La théorie permet de prévoir dans quelle région (définie par le ｮｵｾ￩ｲｯ＠

atomique et le nombre de neutrons) les noyaux sont fortement déformés et prerillent 

une ferme sphéroide. 

Le schéma 1-1 montre ainsi que les éléments ｴｲｾｾｳｵｲ｡ｮｩ･ｮｳ＠ (Z > 92 et 

N ::> 125) ont des noyaux déformés. 



est 

126 184 
-------------H26 

..... ---..... 1 
/ ..... 1 

l '\ 1 

f \ : 
120 

50 82 

1 1 1 
\ 1 1 

/1 --_# 1 

100 

cr w 
ｾ＠ ＸＰｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭｾ＠ ＮｾｾｾｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾｉ＠ 82 
ｾ＠
u 

ｾ＠ＶＰｾ＠ ___ ＲｾＰ｟ＲｾＸ＠ ____ ＫＭｾｾｾＫＭ __ _ 
50 

20 80 100 120 ＱＴＰＭＭＺＱＺ［ＶＰ［［ＭＭＭＭ［［ＱＸＺｴＺｴｏ［ＭＭＭＭＲｾｏｏ＠
NEUTRON NUM8ER 

S • ＧＮｾ＠

n 

9 

contient une fra.ction è.ue ,::. l'interac:ion purement nuclé:air-e ｓｾ＠ et ｾＺ･＠ ;"3.C-

ticl)' S due à la Ｚ［ＺＬＬｾｰ￼ＮＺｳＺＧ｣ｾｾ＠ cOA2.ombienl"'ie .. Cr: ｡ｾ＠ a:'nsi : 
c 

s p 
2 

·e 

;"e -:ableau ;:-2 ､ｯｾｲＮ･＠ qv.e: 1ues va.leurs pO'oÀr S 
('" ｾ＠

tableau complet dans H)rde \...,. j 

Isotope S : \ 

n 
\p.ev) 

ＲｾＧＷ＠ 6,70 j'N . P 

239p'.l 5,59 

242 Arr: 5,6e 

242('< 
...... ffi 

6,99 

249Sk 6,26 

250Cf 6,60 

251Es 6,68 

250" .. m 7,56 

'l'ablea'.l 

et S • 
P 

On ｴｲｏＧｶｬＮｶ･ＺｲＺｾ＠

S (}>!ev) 
p 

5,01 

6.08 

4,84 

5,41 

4,79 

5,93 

3,95 

4,35 



On veit d'après le tableau, que :a j:fférence s - S est de 2 à n p 
3 ｾｾ･ｶ＠ au ｭ｡ｸｩｭＱＩｾＧＡｬＮ＠ Au contraire, le terrr.e S est de l'ordre de i6 ｾ･ｶＮ＠ On pour-c 
ra ainsi ￩｣ｾｩｲ･＠ : 

.-iL. S 71'""" n s p et S 1" S n c 

A::'n:si l'i!:dé:pendance des charges :r.'est pas assurée, il fallt plus ::;"éner-

gie pour rompre ::'es ::':i.ens purement nucléaires d '-.m proton que pour v,,,incre ｣･ｾＬｸ＠

d'un neutron, l'excès étar..t compensé par la répulsion coulorr.bienne. 

Ai::::.s: un proton intérieur au noyau jevra posséder phts è. 1 énergie ql.:t 1-.;.:'1 

neutron pour en sortir, de même en sens contraire po"..tT' y pénétrer. La barri?::e 

de potentiel air.si mise en évidence ･ｾｩｳｴ･＠ pQur tellt fragment de noya.'). char:;é 

￩ｬ･｣ｴｲｩｱＧｾ･ｭ･ｭＺ＠ ｾｰ｡ｲｴｩ｣ｵｬ･ｳ＠ <>J( par exenple) et va ,:ouer un rôle considérable 

dans :::'e nom:'reuses réactions nucléaires. La hauteur de cette barri.ère ser',3 :::: 

l' or·ire è.e Sc et a-;ssi pr(;.porticl1.l'::el:e a .... p:-oè.'..î':: t des cr.arçes. En .fait no'..lS 

ve:tror.s plus loin que cette ::arrière n'existe' que pour les noyaux sta;:;':'es. 

:rr - !NSTA3I:"::TE DYNA'1IÇUE 

Ce phéncmÈ:ne correspond au partage d'un noyau en deux fragmerr::: s 3 et 

C qui se séparent par répulsion électrostatique. Cette instab::'::"ité peut ê ... :re 

mise en évidence par la cou:-be ､ｯｲＴｾ｡ｮｴ＠ ::"énergiç potentielle GU ｳｹｳｴ￨ｾ･＠ E 
P 

en 

fonction de la èistance r entre les ｦｲ｡ｧｾ･ｮｴｳ＠ B et C. La courbe peut présenter 

quatre aspects 1-2) sui.vant la nature du r..oyau initial et des fragments 

B et C. 

J 
Fig. :::-2 

ｏｾＭＭＭｲＭＭＭＭｾｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾ＠ ,.. 
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Si 1" diminue depuis l'infini, E augmente en 1/1" jusqu'au moment où les deux 
p 

fragments sont en contact (1":::: 1'" :::: ra + rc). Si 1" diminue encore pour conduire 

au !1oyau pri:dtif A (caractérisé par 1";;0), Ciuatre cas de figures se présen-

tent : 

1 - L'énergie potentielle continue de croître. Donc :e noyau A ne 

pe;;.t pas exister e1: donnera spontanément a et C. L'ordonnée du 

point K indique l'éner'gie libérée par la scission. 

2 L'énergie potentielle reste sensiblement constante, le point l 

correspond ainsi au seuil de la scission spontanée. 

3 - Le noyau est scissionable avec une certaine énergie d'activation 
R ｾＮＬＮ＠ ｾｾ＠ , 11' ., ',,' • l .. ç' ua ｾ＠ .Lv. L..J represente energle l.L"eree par a SC:'SSlon ｾ､Ｎ＠

4 - Le noyau ne peut pas ､ｯｾ･ｲ＠ B et Ct au contraire B et C ::ionnen:: 

A car le noya'J. est plus stab::'e que le système 3 + 8. 

En principe les ｦｾ｡ｧｭ･ｮｴｳ＠ B et C peuvent être quelconques. En prati-

que on distinguera deux sortes de ｳ￩ｩｳｳｩｯｾ＠ : 

- la ､￩ｳｩｮｴ￩ｧｾ｡ｴｩｯｮ＠ 0( qui peu".: se comparer dru:::: le moc.è::'e de la 

goutte Hquide à l'évaporation de quelques molécules. 

- la fission spontanée,q'J.i peut se comparer à la fragmentation de :'a 

goutte en deux gouttes de dimensions ｶｯｩｾｩｮ･ｳＮ＠

A - Etude de la désim:égration 0( des noyaux transural'liens 

Energie de désir.tégration - Possibilité de désintégration pour les 

transuraniens 

Pour qu'un élément soit le siège de la désintégration ｾ＠ t il faut 

que l'énergie libérée par ce processus soit positive. Il convient donc de S3-

voir évaluer cette énergie pour étudier son signe dans le cas des éléments 

transuraniens. Un calcul satisfaisant peut être effectué en utilisant la for-

mule de la masse déduite de la théorie' de la goutte liquide. 

Désignons par L(ct.)' L(A, z) et L(A _ 4, Z _ 2) les énergies de liaison 

des noyaux 0( t de l'élément étudié (A, Z) et du noyau résidue::' ｾａ＠ - 4 J Z - 2). 

L'énergie de désintégration sera donnée par: 



,« 
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D'après la formule de neizsacker, l'énergie de liaison L(A, Z) est 

donnée par la relation : 

2 
ｦｾ＠

C 
• /j 

.4. 
S 

(A-2Z)2+:e. 
A - A 

Cr. peut rema::-c;uer tout de sui te ::;:.J.e ｾ｟･＠ s::"gr.e du der-n:er terme est le 

même pour L( 7' 
\A, ｾｉ＠

la différence de ce 

T 

ｾＨ＠ 4 7-2)· ,A - , _ 
dernier ter:ne avec 

pourra être négligée. On pe'..lt écrire 

dL 
oL = - dZ -az 

La variatior ... de A étant Ea1.ble de'va:'),: .\, 

ce2.ui co::,respondant au noyau ｲ￩ｳｩ￨ｌＺｩＺＧｾ＠

En première approximation, si or:. confcr:.:i les d:"fférer:tie2.1es et .'.es 

différences finies, en a : 

;,)L 
AL # &2 A Z + 

ｾ｡ｮｳ＠ la désintégration. ｾ＠ L1Z--2 

Soit: 

AL #- 2 il L. 
2> Z + 

L'énergie de liaison de la particule c( est de l'crère je 28,3 "':e'J. 

D'où 

0 .-1/3 '7 Z ,..,,., ') 

Ed # 28,3 " C '-' C 4 (" "" ( 1 _-1 4 C ( ｾ＠ ｾｾ＠ .. - '"r + " 
l1. + v ｾ＠ \ 1 

3 AI - , _. 
• 1 n .:; s C /1 1/ ｾ＠ a r. 

i" 

En remplaçant les coefficients C par le'.1rs valeurs (voit 

en se souvenant que 1 uma'" 931,6 l':ev f on a ｾｴ｡｢ｬｩ＠ le tableau I-3 ｾｶｯｩｲ＠ appen-

dice) qui donne pour cYlaque valeur de A des éléments transuraniens :es va-

leurs de Ed en fonction de la masse A 

rimental€ est ｃＺ｣ｲＺｲｊＮｾ･＠ ＿ＳＮｾ＠ 13. Pi;. ＺＭ＿ｾＧＮ＠

l'élément (la valeur expé-



La ｦｩｾｾｲ･＠ I-3 ｾｯｮｴｲ･＠ ｱｵＧ･］ｦ･｣ｾｩｶ･ｾ･ｮｴ＠ est négatif. 
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ｾＧｾｧ＠ • .... -J 

Toutes les valeurs de Ed ét,ar:.t positives, tous les transuraniens sont 

théoriquement susceptibles de donner la ､￩ｳｩｮｾ￩ｧｲ｡ｴｩｯｮ＠ «. Il se peut évideM-

ment que cette émission soit masquée par une émission ｾ＠ plus rapide. 

Le calcul précédent peut être appliqué à des particules aUi:res que 

les hélions. Les résultats montrent çue l'énergie Ed reste négative dans le 

cas d'émission des neutrons, des protons et des deutonst ce qui explique qu'on 

n'a pas de désintégration donnant ces partic'..lles à partir des noyaux à l'état 

énergétique fondamental. 

Remarque L' énergie ･ｭｰｯｲｾ￩･＠ par les rayons a( (EeI() est différente de E,. par 
u 

suite du recul du noyau. On montre facilement que: 

:::: E (1 /-'-).....!L M ｾ＠
o(\'+Mï 7ï M''::'o( 



2 - La structure fine ｪ･ｾＮﾧＲ･｣ｴｲ･ｳ＠

des noya'\.l.x :'dentiques poss'§':a::'èn1: :a n1eme énergie. Ceci n'est vrai que si les 

noyaux résiduels se retrouvent toujours dans :!.e même état énerçétique. Cr ces 

noyaux possèdent p::'usie'vl::'s niveaux ri 1 énergie possi::"les. Il se ?eut donc que 

l'émissio::1. Co( conduise à 'L'1 é'1:a:: excité pé:.T rappcr: à l'état fondame,-:.tal. :,e5 

rayons 0( émis ?a::- '.ln élément ?rÉ:scr::ercnt donc un spectre ér.erçétique (laié-

terminaticr;, de ce spt:ct:"E: ccr.sti ｾｵ･＠ d 1 3 i::et:.:rs '..L."le méthode ?O':À1" ｾＬ･ｳｵｲｦ［ｲ＠ les ni-

veaux j'énergie du ncyau résiduel). ｾ･＠ re:our du noyau résidue: àl'êtat fcn-

damental se fait soit d:'rectement, soit ｾｾｾｩｾ･｣ｴ･ｾ･ｮｾ＠ par êmiss:cn de ｲ｡ｹｯｾｳ＠

de fréquence ｾ＠ -= ｾ＠ E. 
n 

ｾｯｵｳ＠ verrons plus loin que :!.a ?!"cbabilité de désintégration croît ::-2.-

pider;ent avec Bd' on doit en ::::onclure ,que les érr.issions «qui. donnen: èd.n !.oya'..l 

à l'état fondamental dev!'aient être les plus abondantes. En fa: t le.s rés'.-11 :.:.: S 

expérimentaux sont plUS nuancés. Cn doit faire la distinction entre 'les ncyav.x 

émetteurs à nombre pair de nucléons et ceux à ｮｯｾ｢ｲ･＠ impair. 

Dans ce cas, les :résultats ･ｸｰｾｲｩｭ･ｮｴ｡ｵｸ＠ confirment ::"a règle. an CCl'lS-

tate que le pourcentage des rayons « émis est le plus important lorsque :e 
noyau résiduel se trouve directement à l'état fondamental. 

:"a figure 1:-4 groupe queL:r",es spectres pour je tels noyaux. ::'es y::.: :'-;,:'..tx 

énergétiques sont des niveaux rctatior. ::,,,, noya'J. sphéro5:de. 

E % 245Fm 
E % 242,.... E % 244(' ",m ｾｭ＠

139 0,9 146 0,03 142 0,02 

42 14 44 26,3 43 23,3 

° 85 ° 73,7 0 76,7 

241Cf 238 p .. U 24°Pu 

N. B. On a fai:: ｦｩｧＭｾｲ￩Ｚｲ＠ les tra1:siticr:s :lont 2.a porportion est ｳｵ＿￩ｾｩ･ｵｲ･＠ à 

0,01 %. 
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On constate èans ce cas, contrairement à la règ:e thécrique que :es 

transitions entre états fo::damentaux sont pe'...t fréçuentes par rapport à ce:".!.es 

qui condui sent à -"';"'1 état excité. Le plus sO'",vent ::'a p:,oportion est plus élevée 

pour le ＿ｲ･ｾｩ･ｲ＠ état excité mais ce n'est pas une ｾ￪ｧｬ･＠ ｡｢ｳｯｾｵ･Ｎ＠ La Figure !-5 

donne deux spectres pcur' de te::" s érr.et:eurs. 

E :'la 245Cm E 01 
/D 

..... /.l ｾ＠
t:. ｾ＠ 'Arr't 

291 2 158,6 1,45 

230 7 103 12,8 

173 80 59,6 85 

, 
125 1 0 0 ,Ir 

72 8 
237Np 

0 2 

241' Pu 

Fig. 1-5 

3 - La cinétique je désintégration ｾ＠

Si on trace le loga:d thme de la ?ériote en fonction de l'inverse è.e 

la racine carrée1e l'énergie de désintégratior. Ej pour chaque élément 0;:;. oj-

tient une sé:de de droites presque parallè:es (fig. r-6). On peut donc aèopter 
(6) 

la relation de ｾＺＺｬｬｬ｡ｧｨ･ｲ＠ et Rasmussen \ 

loS T A 
+ s. 

La théorie de Gamow ｳｾｲ＠ la désintégration ｾ＠ permet de ｲ･ｴｲｯｾｶ･ｲ＠ sen-
.. , (7, 3) , , 

sl.blenen: ce res\..tltat. :a!;"iOW' t sur ::'a base ;:e la mecam .. ｱｾｬ･＠ ondu.2.a:oire, 

par, introduction de l'effet tUrL."lel t en supposant la particule 0( préfcrmée dans 

iL"! noya .... sphérique a établi une relation qui vermet le ｣｡ｬ｣ｵｾＮ＠ à prier: de ::'a 

constante de désintégration 0(: 



fi: 
è 
LU 6 
u.. 
:J 4 
u.. 
;;i 2 
::r:: 
ｾ＠ 0 
ｾ＠ -2 
<t 
...J -4 g 
tr -6 
ｾ＠
Cl -8 
ｾｌｉｏ＠

-12 

-14 

ln ｾ＠ ;::: ln À 
o 

_8TrZ' hc2 8 e \/,.---
+ -, - V'p R1 Z' 

e2 V n JI' 
d 

ＭＱＶＺｏＭＭＭＧＭＭＧＭＭＧＭＮｊＮＮＮＮＮＡＮＮＮＮｉＮＮＮＮ［ＮＮｾｾＮＮＮｊＮＮＮＮｊＮＮＮＮＮｌＮＮＮｉＭｉＮＮＮＱＮＮＮｌ［ｾＮＮＮＮＮＮｵＭｗＮＮｊＮＭＺＺｴＺＧＭＮＮｌＮｌＮＮｌＮｊＮＮＮｌＮｉＮＮｗＮＮＮｵＮｊｾ［Ｚｊ＠
4.0 5.0 6.0 7.0 

ENERGy (0) (MeV) 
8.0 9.0 

F'ig. ｉＭＭｾ＠
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Dans cette relation, X représente::'e nombre de tentatives .?ai LeS o 
par la particule pour sortir du. noyau ; on admet une valeur sensiblement ccns-

tante : 

2 1 charge du noyau résiduel 

Vd vitesse d'une particule 0< d'énergie Ed 

R' rayon du noyau résiduel 

jJ- masse du noyau 0( 

e, c et h ont la signification habituelle. 

L'application numérique COl'l·jui t à la relation (en cgs). 

log ｾＺＣ＠

Or, on sait que 

9 Z' 
21 - 1.2 x 10 v. c 
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et que la période est T = 
Ln2 

ｾ＠

､Ｇｏｾ＠

log T =: 

1,2 x 10
9 

Z' 
l' \r::::-:-::::7 4 x 10 0 yR'Z' + loç 0,69 - 21 

en comparant avec ｾ｡＠ re:ation ･ｸｰ￩ｲｩｭ･ｮｴ｡ｾｯｮ＠ trouve 

A = 1,2 x 109 Z' ｾ＠ : ne dépend que de Z' donc de la nature de 

l'élément émetteur. 

B ｾ＠ 4 x 1016 VR'Z( + log 0,69 - 21 : ne dépend que de Z' et de RI 

( ._,... ａｴｾＯＳ｜＠qui est fonction du nombre de masse AI du noyau !"ésiduel \ R 1 Ｎｾ＠ ;'"(0 n / • 

Le tab::'c3.(;' :::-4 donne les va:ee<.rs de A et B expérimentales peur u;: 

certain r.orr.brF ｾＨ＠ noyaux transuraniens. 

" 

21érnent exp. exp. 

154,95 - ＵＳｦｾＳＳＷ＠

Es ;53,20 -- 52 1 8607 

- 52,9293 

Am -- 52,491Q 

Pu 144,78 - 53,7110 

1115,36 - 52,4124 

':'ableau I-4 

Nous avons 'V"U que la théorie de Samo'd supposait le noyau sphéri que t or 
f 0,\ 

les noyaux transuraniens sont déformés. ｌＧｩｮｴｲｯｾｵ｣ｴｩｯｮ＠ par Rasmussen \/1 ëe la 

forme sphéroïde complique le problène car les barrières de potentiel sent a:!.ors 
, ｾｲ＠ d ( 1 C) '" . ＬｾＮＮ＠ l' ' , b '" , anlsotropes. ny e Ｇｾ｣ｮｮ･＠ des resu ... tats outenus par ｾ｡＠ cnst:n ut:.cn ce ... a 

prcbabi:ité de sortie d'une particu:e c( à ｴｲ｡ｶ･ｾｳ＠ une surface ｳｰｨ￩ｲ｣ｾ､･＠ :fi;. 
I-7) • 



?.ig. :-7 

Les études entreprises daz:s ce sens o::1t permis è.e d.éc::Àire les c:or.;:::''..,<-

sions suivantes : 

- le champ électrique quadripolaire joue un rôle ｩｭｰｯｲｾｾｾｴ＠ 1ans :a 

détermination de l'abondar.ce relative ｾ･ｳ＠ différentes énergies 

- la s".lrface de distribution des particu1.es oC.. diffère profondérr.er.t 

d'un noyau à l'autre ce qui semble indiquer q".le Itétat énergétique des ｮｵ｣ｾ￩ｯｮｳ＠

externes qui forment la particule 0<. jO"...lent ".)..YJ. rôle important. 

- le ［ｲＮｯ￨Ｎｾｬ･＠ de l.a particule a::'pha p::-é.E'ormée ::io!me une distributicr: in-

correcte des particules c< à la surface du noyau. 

. (10) . . 
Hyde" donne la hste des et'.ldes les plus im?ortantes su.r ｾ＠ lérr.iss.ion 

0( par les noyaux déformés. 

B - Etude de la fission spontanée des transuraniens 

Le phénomène de fission d'un noyau en deux ｮ｣ｾＬｲ｡ｵｸ＠ de :-Tlasses voisines 

est exoénergétique. L'ordre de grandeur de l'énergie disponible Ed peut être 

calculé par relation empirique 

A A/2 
Ed # Z M - 2 Z/2 M 

1 

Comme dans toute instabilité dynamique, pour que la fission soit spon-

tanée, il faut que l'énergie Ed soit supérieure à la hauteur de la barrière de 

potentiel Eb. On ne connait que la limite supérieure de Eb (intersection de la 



1 courbe en - et de la verticale d'abscisse l'::: 2 rI de la fig. 1-2). Les va-
r 

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

montre la figure 1-8. 

E 

1 
1 
1250 , 

＿ｯｾｲ＠ que la fission soit ｳｰｯｮｴｾｬ￩･Ｌ＠ il est nécessaire que 

Cn ccnsta-::e que cee::' se produit po'..41" A> 250 environ. ;)ans le cas 

contraire, ::'a fission ne sera possible que si on fournit l'énerçie d'ac:tiva::'..cn 

En fait, l'existence de l'effet tvmnel permet de prévoir une probabi-

lité de fission spontanée même si E est positif. ｄ｡ｾｳ＠ ce cas la fission sera a 
caractérisée par une périOde ｲｵｬ｡ｬｯｾｾ･＠ à celle de l'émission 0<. 

1 - Stabilité des noyaux lourds vis-à-vis de la fission spontanée 

3 . ·'h l (11) • d" "," •. d ' onr et (/ ee el'" ont etu J.e tueorlquement a partlr u modele de 

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

tial Sphérique. Ce noyau est susceptible de se déformer progressivemenL par des 



mouvements de vibration. La sphère initiale de rayon r se déformè pour ionner o 
un ellipso!de de demi grand axe a et de demi peti t axe b. Cet ellipsoïde 

peut être caractérisé par le paramètre t défini ｾ｡ｲ＠

initiale 

par 

avec 

a "" 

b -
r 

o 

Le volume ::le If ellipsoïde Ｈｾ＠ if ab2) restant égal à celui' de 
.) 

/' ｾ＠

(-'f1l' r,j). 
J Ｇｾ＠

J...d 

On montre que l'éner;ie ｳｵｰ･ｲｦｩ｣ｩ･ｾｬ･＠ j'un tel ellipsoïde est donné 

2 E 2 ') Ｏｾ＠ 2 E2 
ÏÎr 2 ( .., , 

r· • ,-/ j r 1 , 
E 4 '1:' , + T •• t ) 'J 41.... :, .... + . .. / 

(; \ ｾ＠ S ", 
-' 

5 
Ｒ［ｴｏＺｾＲ＠ ｾ＠ .. :11. a1' ::: 13,3 ｾＺ･ｶ＠

') 

I.e terme correctif E ｾ＠ étant posi :if, l'ér.er:;ie super ficie::":'e a...:.g-

ｭ･ｾｴ･＠ lors èe la ､￩ｦｯｾｭ｡ｾｩｯｮＮ＠

L'énerçie é:ectrostatique ;:i'un el:"'ipsoïde ｰｲ￩Ｎｳ･ｲｾｴ･＠ :!!"le ､ｩｳｴｲｩｾｶＮｴＺｩｯｾｾ＠

de charge ｷｾｩｦｯｲｭ･＠ qui ･ｳｾ＠

" 2 f. 2 ? e2 
l 

,.,c-
e ..,-

E 
... ( 1 .. ｾ＠ ) .., L- i, \ 

"" "" '-' 173 1., : - ,. ... ) 
c 5 r 5 c <:; 

..- 1:.. . ." 
V 

Le terme correctif en E 2 éta!"lt négatif, j. 1 énergie électrostatic;:.le 

diminue ｱｵ｡ｾ､＠ la déformation augmente. 

L'énergie de déformation s'écrira èonc 

1 c 2 (", 
- 5 (.. '.:.. c 

s 
2 Ｏｾ＠A ;' j 

Pour de petites déformations on peut ｲＮ￩ｾＺｧ･ｲ＠ les puissances supérieu-

l'es de E • Le noyau ainsi èéformé sera statle si A E >" 0 et ｾ｡＠ condi ticr, sera 

donc : 

"f"' _ v 

S 

.... 
'-' c 



soit 

ou par application numérique 

(des ｶ｡ｬ･ｾｲｳ＠ un peu différentes de 

<: 45, 1 

et ;: 
c ｣ｯｮ､ｾｩｳ･ｮｴ＠ à , 

n 
< 53) 

Ainsi è-'.:lprès ce modèle, to;.,ts les ,::oyaux pc'vtr 2..esq"J.els le 

- 2: -

(appelé souvent paramètre èe fission) est 5"J.périe"J.r à ｾＵ＠ ｾ･＠ pe::;.ver:: ?2lS ex::.::;:-c::", 

car ils subiraient ir..stant2mérr.ent la :'i 5510n spor.tanée • ., 
'7"-

Si, pour les ￩ｬ￩ｭ･ｮｴｾ＠ COhh"J.S, cn trace ｾ＠ en fonction de Z ｾｦｩ［Ｎ＠

on constate que cette limite n' es-: pas, atteir...te. Par ext.tapolation, 02: \"ci t ｾｾＧｾ￪＠

tous les noyaux pour lesçuels Z est s"J.périeur à environ 120 ne ｰｾｵｶ･ｮｴ＠ ･Ｚｾ･＠ rd-
briqués. 

D'après Bchr et i\Theeler, l' é:r.ergie ､Ｎｾ＠ activation de fission pO'.u' les: 

noyaux ::'ourès do:'t être de :'a fe:-::::;:; : 

E 
a 

avec C. Le calcul de" se ramène à la détermir;ation de la foncücc f 
ｾ｡＠

pour 

Les résultats obtenus par Franke: 

électronique sont résumés sur la fiS'U1'e 1-:0. 

ｾＭＭＭ｟Ｎ｟ｾ＠Eor.[MeV . 
1 

30··· . L . 

, 

.. - - . ;,;ù -:..;./1 
238U .Z:'Bk 1 

-Bi ｾｾ＠ j 
! 

ｾＢＢＭＷＺＺＭＭＭＭＭＮｌ＠
20 4Q 

J 
60 80 100 z. 

j 
O.3r j 

; ; ,1 
OntL_. ____________ --'-- __ J 

i90 JIO 230 ｾＮＬ￼＠ A 

:'ig. I-9 Fi;. 
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2 - Probabilité de fission spontanée 

Les ｲ￩ｳｵｬｴ｡ｾｳ＠ obtenus dans la mesure des périodes de fission sponta-

née, des éléments transuraniens, montrent que cette période est extrêmement 

variable (10'8 ans pour le ｎ･ｰｴｵｮｩｾｾｦ＠ environ 6 secondes pour le Nobelium). 

S b 
(12) • l '. • . " ea org' a montre que pour ･ｾ＠ noyaux ー｡ｾｲｳＬ＠ pa1rs, la perl ode de f1ss1on 

2 
ｳｰｯｮｴ｡ｾ￩･＠ semble décroître quand ｾ＠ augmente. Pour les noyau7 à ｮｯｭｾｲ･＠ im-

. d 1 é - •. d . l ' H . :, 13) palr e ｮｵ｣ｾ＠ ons, la perlo e seralt p us lmportante. .Ulzenga remarque 

que pour une valeur donnée de Z, la période passe par un maximum quand A varie. 

La figure 1-11 donne le logarithme de la période en Eonction de ｾＬ＠ on y 

trouve la loi de Huizenga et la droite de Seaborg. Il est intéressant de re-

marquer que par extrapolation de cette droite dans la région de fission spon-
( -20) Z2 --1L tanée ,période ｾ＠ 10 ｓｅｾｃ＠ on obtient A '7'F 47 en bon accord avec la va:"eur 

théorique de Bohr et \olheeler. 

246 
Cm <>-.... 24tc 244C m m 240Cm 

250Cf 248 
f'tl.. C1 

: 246 
252: ct 

ｃｦｾ＠ , 
; 254 " 

254 J Fm? 
cr" 1 

1 
1 , 

256Fm Î 

35 36 37 38 
Z2/A 

Fig. I-11 

La droite a pour équation 

T ::;: 10-21 x 10178 - 3,75 
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Cette période est fonction de l'énergie d'activation nécessaire. Si 

on adrr.et corr.me en cinétique chimique la T'e2.adcr:. 

T 

il vient 
'K P . 2 "'a 

T 
2,3 

en ｰ｡ｾｦ｡ｩｴ＠ accord avec 2.a ｲ･ｾ｡ｴｩｯｲＮ＠ ･ｸｰ￩ｲｩｭ･ｮｴ｡ｾ･＠ de 
. ＡＱｌｾ￮＠

Frankel et Metrcpolis' J 

ｾｉｏｾ＠ on déduit la ｾ･ｬ｡ｴｩｯｮ＠ qui ｾｯｮｮ･＠ p 
'"'a 

2 
Ea ｾ＠ 22,6 - 0,47 ｾ＠ + ê 

Le coefficient t est introduit pour .Xenir compte des ￩｣｡ｾｴｳ＠ dûs à 

la parité: 

E. "" ° pour les noyaux ー｡ｩｲｳＭｰ｡ｩｾｳ＠

E. :::: 0,4 " If " pairs-impairs 

é := 0,7 Il fi n impairs-impairs. 

Si on ｮ￩ｧｾｩｧ･＠ e on constate que E " si '" 3-

:> 
7- 22z.,6 '- 48 .- ::: 

A C,47 

A partir de la droite précédente il a été possible d'estimer la pê-

riode des éléments très lourds. Air:.si la plus grande période de l' ￩ｬ￩ｭ･Ａｾｴ＠ i CA 

serai t de l'ordre de 1 seconde ; celle de l! élémer.t 108 de l' orè.re de : /sec. 

G . ＨｾＵＩ＠ < , •• d è. " '1 ,,' h20SS0' a en ｣ｾｴｾ･＠ remarque que La perlo e e flSZlon ｳ･ｭｾｫ･＠ ｾｬＭ

minuer brusquement lorsque le noya'J. contient plus de 152 neutrons. 

Alors q'J.e po;.;.r les é:êments légers, la proc-abilité de sortie :-lu noyau 

d'une particule c{ est nettement plus grande que celle de fission, il semble 

que cette règle se renverse pour les élémer..ts ｴｾ￨ｳ＠ lourds. Ainsi 2.e rappo::-t 

période fission 
période co( 

4 10 1 : Ｍｾ＠est ｾ･＠ pour l'uranium ＲＳｾ＠ ct d'environ 10 ｾ＠ ｰｯｾｲ＠ le 



fermium 256. 
(16) 

Studier ･ｾ＠ 2ulzer.ga \ 

précédent et le paramètre de fission 

ont trou,,,.é -...:me 
'72 
ｾＮ＠ • l..a figure 

2 " - ....-

relation entre le rapport 

1-12 montre que ce rap-

port diminue, et que les éléments qui diffèrent entre eux de deux unités de Z 

et de 6 uni tés de A sont sur une même :irci te. Ai:r:si il semble bien se cO!'lfir;r.er 

que l'impossibilité d'obtenir des éléments très lourd.s soit imputable à la fis-

sio:r: spcnta.'1ée qui serait pl.-",s rapide Ciue l' émissicn c.( • 

3 - Les produits de fission 

Lors de la fission spontanée, le noya;;. lcu::-d donne deux-noyaux ｰｬｾＵ＠

légers et des neutrons. 

Les noyaux formés sont très variables ; en constate cependant que la 

probabilité de former certains noyaux. est maximale lorsque ceux-ci ont des 

nombres de masse voisins de ｾｏｏ＠ et 1e 140. 

2 

0 0 S 
0 
.-' -1 . 

-2 
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-4 

-5 
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ｆｾｧＮ＠
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r2. ne semble pas que :'oe nombre mcye:l ｾ＠ de c.cut:ror.s émis soi t relié 

mcr.tre ＺＧ･ｸｩｳｴ･ｾ｣･＠ ＱＧｾｮ･＠

j:.À. noyau lourd. 

En conclusion, la fission spontanée ::les élérr,ents transura."liens est 

encore très :nal ｣ｯｮｮｾ･＠ au point de 'Tue thécriq1.1e ma:gré les ｳｵ｣｣ｾｳ＠ de ｾ｡＠ tlr-J.éc-

rie de Bohr- et \';heeler. La plupart des travaux de synttèse consis':::e à examine::.' 

les relations entre les différents paramètres. 

c - Décroissance des ￩ｾ￩ｭ･ｮｴｳ＠ ｴｲ｡ｲｾｳｵｲ｡ｮｩ･ｮｳ＠

Nous avons ｜ｾＬ＠ à partir de J.'équation de masse ju modèle de la çou:te 

liquide. que, pour A. constant, les noyaux de nom;:,re de masse impairs se pla-

çaient sur une parabole. ceux de no:nbre de masse pairs sur deux pa.raboles. 
, 

Si on désigne par Z, la ｶ｡ＺｊＮＮ･ｾｲ＠ de Z qui correspond au minim:.L'!'.::e ::'a 
ｾ＠

parabole, on peut toujours adopter pour l'équation de cette courbe l'expression 

0 si A impair 

!'l (Z , A) ｾ＠ ('7 . : .... ) 1 B /'7 z)2 1 ｾ＠ si { A pair 
+ ｾ＠ A\'-'- A + Ｍｾ＠. \ '"'A ' A Z ?air 

. 1 'b si ｻｾ＠
pair 

"'2 .. impair . .i ...... 

Le coefficient BA peut être ｳｯｩｾ＠ calculé en fonction de A par ｬＧ￩ｱｾ｡ﾭ

tion de masse, soit déterminé expérimentalement. 

L'énergie mise en jeu lors de la désintégration d'un noyau s'écrit 

+ J A impair 

E
F

= M(Z, A) - M(Z+1,A) ::: BA UZA - zl- ｾＩ＠ ｾａ＠ si ｻｾ＠
pair 
pair 

+ è si ｻｾ＠
pair 

A impair 

Le tracé de '7 en fonction de A définit la ligne de stabilité f ""A 
Ｚｾ＠ "'! 7} 

appliqué les résultats précédents Glasst Thomson et Seaborg'ont aux 

éléments lourds. Ils ont déterminé expérimentalement les valeurs des coeffi-

cients ｾａＧ＠ BA et ZA pour ces é:éments. 
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Les figures 1-14, I-15 et 1-16 comparent respectivement les ｶ｡ｾ･ｵｾｳ＠

de fA pair (pour A pair), 'A impair, BA et ZA avec les valeurs -:héeriques 

déduites du modèle de la goutte liquide. A partir de ces courbes, on peut tra-

Cer les .courbes ana::"cgues à cel,les de la figure 1-17. 

Dans le cas de noyaux de nombre de masse pair, la transi tien (3 i::-i-

plique le saut entre la parabole définie par ｾ＠ impair, Z impair et la para-

bole définie par N pair, Z pair. L"écart dféner;ie entre ces deux courbes es"': 

assez important ((!e ::. 'ordre de 1 t 5 ｾＧｾ･ｶ＠ pour les élément s lourds (cf. fig. !-14) 

pour q .... 'il soit possible.d'envisager plus t'un isobare stable. La figure ::-17 

montre l'exemple de deux isobares stables : Z + 2 et Z + 4. 
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Dans le cas des noyaux de ｮｯｾ｢ｲ･＠ de masse ｩｾｰ｡ｩｲＬ＠ contrairement à ｾ｡＠

théorie, on a été amené à introduire un coefficient dl' .. impair (la figure 

1-14 montre que SA impair est légèrement différent de zéro). Les deux ?ara-

boles obtenues ｳｯｮｾ＠ très proches ｬｴｾｮ･＠ de l'autre (la fig. 1-14 montre que la 

différence est d'environ 0,2 !'!ev). Cn :".e peut donc pas, dans ce cas, envisager 

la possibilité de 2 isobares stables. 

Il est ainsi possible de ｣ｾｬ｣ｵｬ･ｲ＠ ｬＧ￩ｮ･ｾｧｩ･＠ de ､ＲｳｩｲＮｴ￩ｧｲ｡ｴｩｾｲＮ＠ f 
Si Z A - Z est négadf, cela signifie 'pe ::'e noyaÏÂ (Z'" 1, A) ::orille le noyau 

par capture ￩ｬ･｣ｾｲｯｮｩｱｵ･ｾ＠

:"e tableac.l. :::-5 donne la transuraYliens 

à-vis de ::'a désintésration ｾ＠ . 
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Elément Z Isotopes stables fi 

Np 93 237 

Pu 94 236, 238, 239, 240, 242, 244 

.Am oc: 
/.) 241 

Cm 96 240, 242, 243, 244, 245, 246, 248, 250 

Bk 97 247 

Cf 98 248, 249, 250, 251, 252, 254, 25? 

Es 99 253 

Fm 100 252, 254, 255, 256, 257, 258, 260, 262 

Md 101 259 

Nb 102 (258) (260) (261) (262) (263) (264) (266) 
TH 
..... " 103 (265) , 

Tableau !-5 

Il résulte de ce taQleau que pour Z impair, on ne connait qu'un ｳ･ｾｬ＠

isotope stable, au contraire pour Z pair, le nombre d'isotope stable est im-

portant. 

D - La place des transuraniens dans les ｦ｡ｾｩｬｬ･ｳ＠ radioactives naturelles 

Avant la découverte des éléments transuraniens, on connaissait 3 fa-

milles naturelles de radioéléments, ces familles étaient désignées par : 

- série 4 n 

- série 4 n + 2 

- série 4 n + 3 

ou série du 7horium ; 

ou série de l'uranium-Thorium 

ou série de l'uranium-actinium. 

Pour chacune de ces familles, le nombre de masse des noyaux est divi-

sible par 4 avec un reste égal à 0, 2 ou 3. On constatait ainsi une lacune: la 

série 4 n + 1. C'est la découverte du 1 er trans-.lranien, le Neptunium 237, qui 

permit d'obtenir la série 4n + 1 • La découverte des autres éléments transura-

niens a permis de compléter les 4 ｦ｡ｾｩｬｬ･ｳ＠ radioactives. 
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Le fait que la famille 4 n + 1 niait pas été découverl:e dans la na-

ture provient du phénomène suivant : llélément le plus stable de cette série 
r 

(237 Np) a une période 2,2 x 10° ans alors que pour les autres st>ries, l'élé-

ment le plus stable a une période de 1C9 ans au moins. ｾＧ￢ｧ･＠ de la terre a été 

évalué à 3x 109 ans, il en résulte que si les éléments transuraniens, et ceux 

de la falni::'le 4 n + 1 , existaient au moment de la formation de la terre (cOlnl'l'.e 

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

IV - REACTIONS NUCLEAIRES DES ｅｌｅｾŒｎｔｓ＠ TRANSURPJHENS 

Nous excluo:r.s de ce paragraphe les réactions de ..fissions induites étu·-

diées plus loin. :es différents types de réactions ､ｯｲｾｾ￩･ｳ＠ par les éléments 

transuraniens seront envisagés dans le chapitre suivant sur l'obtention èe Ce 
noyau. 

Nous avons vu qu'une des caractéristiques importantes des élén:ents 

transuraniens est 11 existence d'une .. barrière de potentiel élevée vis-à-vis 

des particu:es chargées. Cette barrière ･ｮｴｲ｡ｾｮ･＠ des modifications sur :a na-

ture des réactions nucléaires dans lesquelles interviennent ces particules. 

Un noyau composé formé à partir d ' une cible lourde ne peut pratique-

ment pas émettre un ion. C'est' ainsi que :es réactions du type ＨｮｴｾＩ＠ par exem-

ple sont pratiquement impossibles. Cependant on connaît 1es réactions du type 

(d, p) par exemple. 

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

très différente et ne fait pas intervenir de noyau composé. 

Lorsqu'un projectile chargé est lancé sur un noyau ｴｲ｡ｮｳｵｲ｡ｾｩ･ｮＬ＠ trois 

types d'interéactions sont possibles 

1 - Réactio:r. classique 

La particule est captée par le noyau ; il y a formation d 'un Ｎｲｾｯｹ｡ｵ＠

composé qui se ､･ｳ･ｾｩｴ･＠ par des processus compétitifs ; le plus souvent en 

￩ｭ･ｴｴｾｾｴ＠ un neutron (voir Chapitre II). 

2 - Effet Oppenheimer Phi:lip (cu capture en vol) 

L'ion projectile est déformé par le champ électrique ｣ｾ￩￩＠ par le noyau. 
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La p:::-emière étape d'une telle réaction serait une scission du projectile en 

deux fragments, jant :'un est capté par le noyau, l'autre restant libre. Il est 

vraisemblable que la partie non capturée est fortement Chargée. Par exemple 

dans le cas de la réaction ) 
ｲｹｾｱ＠P Iw....JV Np on adme-: l.e mécanisme suivant 

- 1re étape 

2e étape 

d -+ P + n (a'.l voisinage du noyau) 
""'7 2"" _J, Np -< n _ Ｎｾｑ＠ Np 

Ainsi, le proton émis n'a pas à franchir la barrière de potentiel d'.l 

noyau cible. 

3 - Excitation de la cible 

On sait que les noyaux transura."llens sont ca::-actérisés par un mcrr.ent 

quadrupolaire important. ｾｯｲｳｱｵｬｵｮ＠ projectile char;é passe au voisinage dtun 
, 

tel noyau, il peut se produire un effet électromagnétique dû à l'interréaction 

du quadrupole de la cible avec le champ électrique variable créé par l'ion en 

mouvement. On obtient ainsi un ｲ｡ｹｯｲｾ･ｭ･ｮｴ＠ y 

v - FISSION INDUITE DES NOYAUX TRANSURPJIIENS 

: Nous avons vu que pour fissionner un noyau, faiblement fissible par 

effet tunnel, il faut lui ｦｯｵｾｮｩｲ＠ une énergie d'activation, qui est je l'ordre 

de quelques ｾ･ｖ＠ pour les éléments transuraniens, et qui obéit à la ｲ･ｾ｡ｴｩｯｮ＠ semi-

empirique. 

E a 

2 
Z 

== 22,6 - 0,47 
A 

Le seul moyen pratique d'arriver à ce résultat est de passer par l'in-

termédiaire d'une réaction nucléaire. On cherche à obtenir le noyau à fission-

ner comme noyau composé excité C* à partir d'une réaction appropriée. Le schéma 

de la fission sera donc 

On peut, au moins théoriquement, à partir de n'importe quel projectile 

b(n, Pt d, ••• ･ＬｾＩ＠ provoquer la fission de n'importe quel élément transuranien. 
* Il suffit que le projectile ait l'énergie ｡ｰｰｲｯｰｲｩｾ￠＠ la formation de C dans 

un état d'excitation suffisante. 
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Pratiquement on est limité d ans les énergies possibles des projectiles 

et par conséquent dans leur choix. Si la fission par les neutrons est la plus 

importante, on a cependant réalisé des fissions par èes particules Chargées. 

Ainsi on a réalisé les fissions suivantes : 237Np par particule ｾＬ＠ 239Pu par 

deutons, 239pu par «. , etc ••• 

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

sible si 

k' > E .... ex a 

Exemple -----'"""!-
fission de 239Pu par les neutrons lents. 

La formation du noyau composé s'écrit: 

Les masses des isotopes sont en ｕＮｾＮ＠ A. 

ＧＩｾＹ＠

"-.J Pt' - 239, î265 

,n ;:: 1,00893 

d'où .1 m ;: 0,00693 

et E (MeV):o 0,00683 x 931, == 6,36 HeV. ex 

comme A = 240 et Z = 94 , on peut calculer pour E a 

possible. 

E a 
(94)2 

::: 22,6 - 0,47 240 '" 5,3 MeV. 

La fission du plutonium 239 induite par les neutrons lents est donc 

Dans le cas des neutrons lents, on note que l'énergie d'excitation 

E est sensiblement égale à :'énergie àe séparation pour le neutron (Sn) du ex 
noyau composé. Ainsi dans l'exemple précédent, on relève pour 240pu : 

Sn =- 6,45 YeV =# 6,36 ｬＧＭｾ･ｖＮ＠



I.e fait q'...l.e les conditions énerçétiques soient remp::"ies n'implique pas 

que la fission soit :"e seul rr,ode de di.stinction du n·:::yau C*. 

Dans le cas gé:-.éra.l, la fission seY'a. acccn:pagnée de :réactions nu::::J.éai-

res parasites. Il pe-::.t même se faire que la fissien soit très désavantagée et 

soit à peine décelable. Ainsi, par exemple, 
•• 2')"'/ 

dans le cas de 1.a El SSlon de .... , ［ｾ＿＠

par les ｮ･ﾷＮＮＮｬｴｲ｣ｲｾｳ＠ lents, les condi tions ￩ｬｾＮ･ＺＺＬ［￩ｴｩｱｵ･ｳ＠ sont sati5fai te:,; pv.isq-ue 

Eex =# 5 MeV, et ]:' di:: 4,2 HeV , cepenjant on constate que ::'a section effi-
ｾ｡＠ Il 

cace de fission est seu::'ement de 0,02 ｾ｡ｲｮ＠ ｡ｬｯｾｳ＠ qu'elle est de 170 barŒpour 

::'a réaction : 

( n \/ \ 238 "'p '\ ... .,,, j J."_ • 

Aussi la fission induite par les ｮ･ｾｴｲ｣ｮｳ＠ lents est souvent très con-

currencée par la capture radiative. On admet prab.c;.'..tement qu'un noya:.;. est f:1.5-

sible par les ｮ･ｵｴｾ｣ｮｳ＠ :er.ts q'Vlan.d la sCC-riC!l efficace correspol1d.arlte ＨｴｲｾＩ＠ es: 

supérieure à î barn. 

Le tableau 1-6 donne la liste des r.:cya':.lx tra?l5u:,aniens ail'lsi fiss5.t:.i':s 

Noyau d'origine ｾｲｯｹ｡ｵ＠ composé O"'"f 

234 ?':l" 900 <-.j.J' 1,T 
Np .. p 

2% 
- Np 

2'4""1 
-"Np 2 300 

238-"r 2?C 1 600 -'-'N HP .'p 

236 Pu 237p'.l 170 

233" 239 1P 
Pu l ｾＮｊ＠

.. u 

239 Pu 
24C Pu 754 

ＲｾｃＢ＠ 241p 1 
.u u 

241'0." 242 1 060 . "" Pu 

') " 1 °4') ? 
ｾＢＢＧａｭ＠ t:.. Ｇｾａｲｮ＠ .J 

2·42 " 
ＬＬｾｾ＠ 3 ｾｯｯ＠Go ...,..) 

rJ·:1 l.r.: 



Ci) 

1 -
.. u. 

1 

10.000 

100 

10 

1.0 
QOOI CDI 

(Ïc 

5 

'sc'c 

? 

2 r'rll"". 
--.IL·\,) 

?r:: 
-' ./ 

7"' .... 
Ｍｾ＠

-' cac 

2 COD 

12U235 
Slow fissicn . 

norrnoIiztd 10 582 Barns 
010,0253 eV 

QI 1.0 10 100 1.000 IQt)OO 
t.(UTRON ENERGY (eV) 

ｉｾｌｾｾｾ＠ __ ｾ＠ __ ｾ＠ __ ｾｾ＠ __ ｾｾｾｾｾｾＮ＠
0.00\ 0.01 QI 1.0 10 

NEUTRON ENERGY (eV) 

ＧＬｾＮ＠ ｾＭ



La sectio:!1 efficace de fission varie avec l'énergie des neutrc11S 

uti::'isés. 

Dans ::a régior. des faibles énergies (IV -: ev). la courbe donnant (/' f 

en ｦｯｮ｣ｴｾｯｮ＠ de l'éner9ie des neutrons ｡ｰ＿｡ｾ｡ｩｴ＠ corrMe la superposition d'une 

b ｾ＠ ,. f' b l 1 \ - . - é . cour e ｾ･｣ｲＰＱＮｳｳ｡ＺＡＱｴ･＠ ,sens!. .... e:r.er..'t en V) et G.e p1.C$ GC r s:œ:nanCe qU:1 carres-· 
). , , " '" .• 'f' I_1.F 239p.,,\ pondent ç. un n:l.veau energe-::1;'..Ae "" .... ncyau eXC1.te \ 1.9- _ pour . ｾＯＧ＠

8n rema:-qt2e que la c:our::e de secticr. ei'ficace de capture Qc est analogue à 

la précédente et don.:-le des pics c:e rê.50nnar..:::e P0'...l.::' :es If,èmes valew.:'s ;::t.:s éne:!'-
<ft:> 

gies ; cependant Ｚｾ＠ :::-apport J. nt a pas la mêrr.e ｶ｡Ｒ･ｾＬＴｲ＠ pour tous ::es ?:'C5 de 
ô,... 

résonnance. 

Dans :a :ré.9':'cn des fertes ￩ｲＮＮ･ｾｩ･ｳ＠ Ｈｾ･＠ :.: ord.I"e d.u ｾＱ･ｖＩ＠ f :a cot:rbe ＿ＺＧｾＭ, 
sente de:.x types ￨ｬ｡ｾＮｬｵｲ･ｳ＠ (f:':;. I-19;. 

tr; 
- ------'..-----"f" 

E 
ｾＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾ＠

6' MeV 

(j,,' . 

--- --- ----------':..;;11'---

E 
6Me.V 

Fig. I-'19 
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a) Ce cas concerne les ｮｾ｣ｬ￩ｩ､･ｳ＠ peur lesquels le noyau 10it apporter 

une énergie suffisante pour que l'énergie d'excitation dépasse la valeur ｣ｾｩﾭ

tique. La fission présente un seuil. Au-dessus du seuil, la fission augmente 

d'abord exponentiellement puis atteint une valeur limite 0-0 sensiblement cons-

tar.te. A:;.-è.el'à de 6 XeV t r augmente à nouveau car apparait la réaction compé-

t " ( _Ip\ d ' ." 1 t ' ltlve \n, ; •• , ans Ｎｾ｡ｱｵ･ＮｊＮＮ｟･＠ _e neu l'on n est érr.is par le noyau intermé.:liaire 

qui se coupe ensuite en deux fragments (Ex. ＲＲＷｾ＠ 233, * 237 r p) _IP + n -- .Tp _ n -+ ｾｰ＠ ----""'" _ .• 

On peut citer comme exemple::e ce 237}·,., 240p" 241 AM ... '<Ir, U-t ｾＮＡＮｾＮ＠

b) Ce cas est celui ::les noyaux pc ..... r lesque':_s la section efficace cr.: 

est maximale pour les neutrons therrr,iqu,es. C;:uanè l'énergie des neutrons aug-

mente, ôf diminue et atteint ｾｮ･＠ valeur constante de l'ordre du barn. La ｣ｯｾｲﾭ

be croît ensuite pour la méme raison que précédewment. 

Lorsque l'éner;ie des neutrons contir.:ge de croi-:re, le rnodè:e du ncY';a-';' 

composé de Bohr ne ?eut p::'us être appliqué et ées phénomènes complexes in:e::-·-

viennent. 

En conclusion, les propriétés ｮｾ｣ｬＮﾧ｡ｩｬＧ･ｳ＠ des éléments transurar.iens 

sont dominées par deux phénomènes fondamer:.taux : la barrière de potentie:" ￩ｬ･ｾ＠

vée pour les partic ..... les chargées et: l'énergie d'activation de fission ＧＺ｡ｩ｢ｾ･Ｎ＠



PREPARATION DES ELEMENTS TRANSURANIENS 

l - OBTENTION DE.S NOYAUX TRANSURANIENS 

Etant donné !eur ｩｮｳｴ｡ｾｩｬｩｴ￩Ｌ＠ les noyaux des éléments ｴｲ｡ｮｳｵｲｾｬｩ･ｮｳ＠

ne peuvent être obtenus que par ｉｴｩｮｴ･ｲＧｭ￩､ｩｾｩｲ･＠ de réactions nucléaires. 

En principe, toutes les réactions nucléaires pour Ｚ･ｳｾｵ･ｬｬ･ｳ＠ la masse du noyau 

final est voisine de celle du noyau initial peuvent être envisagées pour 1Iob--

tention des ￪ｬ￩ｭ･ｲｾｴｳ＠ transuraniens. 'A ces réactions, il faut ajol.l.ter les filia-

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

On sait qu'en général les réactions nucléaires sont indépendantes qe 

la forme ch:'mique sous laquelle se trouve la cibl<=:. On aura tO:..l.t de même inté-

rêt. ､ｾＤ＠ la ｾ･ｳｵｲ･＠ du pessible. il utilise:::: des corps simples avec une pureté 

maximale, ceci a':in d'éviter des abserptions c'énergie parasites, d.es ｲ￩｡｣ｴｾｯｲＮｳ＠

secondaires sur les autres éléments et aussi pour simplifier la séparation chi-

mique du produit de la réactien. 

La charge pesitive du noyau cible cO!'lduit à considérer deux catége:-ies 

de projectiles suivant que ceux-ci sont charç-és (posit:ivement) ou nen (neutrons' 

A - ｓｩｾｴｨ￨ｳ･ｳ＠ par capture ｮｾｾｲｯｮｩｱｵ･＠

A.. 1 "h1 A ....... '* . Si on désigne par Zl.. _a cl.l.' ... e, le noyau composé sera noté z"X 

(l'astérisque indiquant que ce noyau est excité). Ce noyau composé apparaît 

donc comme un isotope excité de la cible. 

Ces réactions sent les p::'us courantes. Chaque fois que:' 'on désire: 

transmuter une quantité importante d'un élément en ｾ＠ autre, la méthode d'ir-

radiation par les neutrons dans un réacteur à haut i;'lux est la seule facile à 

ｾ･ｴｴｲ･＠ en oeuvre. 

1 - Capture: ｲ｡Ｎ､ｩ｡ｴｩｶｾ＠

La désexcitation se fait par émission de phetons. 



A+1 X* A+'X if 
Z -+ 7 0 + 6 
J ｾ＠

Ci tOl'lS comme exemples 

"37 
(n. t) 238N "" 'N l P .p 

239n (n, () 2"0 
lU '"t Pu 

243, ... I.".m (n,r) 244 Cm 

2<::'< 
! 'i '1 ＲＵＴｾ＠..}JEs ',n, i l!.S 

On obrient dans ce cas l'isotope de la cib:e qui a un nombre de ｭ｡ｳｺｾ＠

supérieur de une unité. 

2 - Réémission de r..eutrot'.s 

Les réactions de ce type s" écrivent 

ｾｸ＠ (n, xn) 
u 

E2.1es préser.tent un seuil énergétique qui est déterminé par l'éne::sie 

de fi ssion des neutrons arrachés. Cette éne;'gie est de l'ordre de 8 Y.eV par 

neutron po';;.r les élémen-;:s transuraniens. 

Le nombre de neutrons expu,::"sés est le plus SO:.l.vent égal à 1 cu. 2. :'ans 

le cas O'.l x: 1, le bilan global de :"a réaction est le même que lors d'une col-

lision inélastiq1..:i,e et ne donne aucune; espece différente de la cible. Dans !.e 

cas 0;1 x'" 2 on obtient 11 iso-::cpe de 'l.a db::"e de nombre de masse inférieur::e 

une '...'tnité. 

Exemple 
? ) 236N _ n - p 

Dans le cas des noyaux transuraniens, il nt y a pas 2.ieu de consi.dérer 

ｵＮｾ･＠ probabilité de êésexcitation du noyau composé par évaporation de nucléons 

chargés (protons, particules ｾＩＮ＠ En effet, la barrière de potentiel ￩ｬ･｣ｴｲｯｳｾ＠

tatique créée par la charge positive du noyau est trop élevée pour pouvoir être 

franchie par des partic\lles positives; ia probabilité correspondante est donc 

très faible. 



START 

Toutes les réactions de captures neutroniques sont ｦｯｾｴ･ｭ･ｮｴ＠ concurren-

cées par le processus de fission et ceci ､ｬ｡ｵｴｾｾｴ＠ plus que le noyau est plus 

lourd. Cette question a été exalninée plus en détail lors de l'étude des proprié-

tés nucléaires (chapitre :). 

Sn fait, même en exc:'uant le processus de fissiœ."L, on n'obtient jamais 

un élément pur. En effet. les pro:::ui ts prima.ires obtenus sont SO'lvent aptes à 

réaGir ::!ans ｾ･ｳ＠ mêmes conditions ou à se transformer par émi ssion (3 en ncya.u.x 

susceptibles de dOt'.ne!' à leur to,;.:, la réaction de capt.ul"e. Si le flux de neu-

trons, les sections efficaces -:e cap'!:ure et le '.:emps dt irradiation sont suff::'·-

sants 01'1 peut o::ter.ir des produits d'ordre élevé: è des concentrations appré-
. bl • ,> ＮｾＬ＠ ct ." 14 1 2 / .,.. è .. . Cla es. h.vec .... es r ... UX e ,,; neu.t:rons/ cm /s, on arrlve a ootenl.r es prc",u:.ts 

ré sul taut de la ca.ptu:re de 'i 5 neutrons. 

(18) dorme tcus les produits obtenus lors de 

diation du Plutonium-239. 

102284(n. y)102tl11(n, 1)102262 

l 
Md 21i'D(n,i')Md211O 

lp-
Fm254(n. y)Fm 21i1i(n. 1)Fm256(n, y)Fm257(n,1)Fm258(n, )'}FmSlie 

i p- f Ir r p- , Pt:;cted 
Es2li8(n. )')&1I54(n, 1) Es25S(n, 1) Es258 .. 

Fig. II-1 



ｾ｡＠ figure ',19)' 1 d" b . G.onne _es va.rlatlons es quanti tes 0 tenues 

pour chaque espèce en for..ctiorl du temps dt :trT"é1.d.iat: .. or:.. 

2 :) 

YEARS 

Fig. II-2 

4 5 6 

Il n g ･Ｕｾ＠ pas nécessaire 01...1. mên1.e désirable de ?artir ､ｾ＠ ?1\ltcTii"t.un-239. 

Il est fréquemme!:t possi:':!..eo ￨Ｇｩｳｯｾｾ･ＺＢＧ＠ ｾ＠ des ＿ｲｯＮＺｾｩＺｳ＠ :"ntermédiaires, de :e ;:-tt--

pour la préparatiorl des ｴＺＺＬ｡ｮｳｵｲ｡ＮＮｾｩ･［ＱＮｳ＠ ｰ･ｲ［ＺＬｾ･ｴ＠ la. ｣｡ｰｴｵＺｲＲＮｾ＠ de 20 ＡＢＮｬ･ｾｴＺＭｯｮｳ＠ .3 cause 

de son très ＡＺ｡ｾｬｴ＠ fll,lX ! 

10 mg d,'Einsteiniam et mg de Fermi-:.,ul1. 

B - Syn.thèse par réa<:!ions è.e ＿｡ｾｴｩ｣ｵＬｬ･ｳ＠ chargées 

Les projectiles chargés ·::·:;nne71t a'V""ec les ncy'aux lourds t:ro:$ t::lP-=S 

premières per'mettent ::.' cbt err:: ion dt éléments ｴＺｴＧ｡ｾＺＮｳｵｲ｡ｮｩ･ｮｳ＠ nouvea:llX. Pour exa-

r::iner les types èe réactions ｵｴｩｬｩｳ｡｢ｾ･ｳｦ＠ ｲＺ｣ｾｳ＠ ､ｩｳｴｩｾｧｵ･ｲｯｮｳ＠ les ーｲｾｯｪｾｾ｣ｴＺＧｬ･ｳ＠

ioniques légers ｾｰｲｯｴｯｮｳＮ＠ deu:el'ons, hé:iol'ls) des projectLes ioniques plus 

lourds. Cette dis,tinctioll est illiposée par les Ｇｴ｡ｬ･ｵｾｳ＠ des énergies l1écessaires 

dans les deux cas. 



1) Smthèse par des ions légers ｩｌｾｮ･ｲｧｩ･ｳ＠ l:1odérées 

a) Réactions avec formation de noyaux compos.és ------_ ..... -----_. __ .... _---_ ..... _-_ ..... """'----..'--_ ...... _------_ ..... 
Pour permettre la formation ;:':m noya;;. coxpcsé en bombardant une ;:::l-

b:!.e lourde par un ion léger. il est nécessaire que l'énergie du projectile soit 

suffisa,nte pour qui i: puisse pénétrer à travers la :'arrière de potentiel élec-

trostatique du noyau c:ble. 

!.a hauteur d,e cette barrière peut être calculée par la relation si:nple: 

ｾ｡ｮｾ＠ cette expression, 

0,96 

1 Ｗｾ＠Il / j. 
ＢＧｾＱ＠

.. ?, 
A l; ..; 

+ 2 

Z. est la charge du projectile. 
1 

Z2 cel:e de la cible, 

e est la charge de l + électron en ues 

R. rayon du noyau l, relié à son nombre de n;,asse par la l'elatiol': 
l. 

R 1 t: ｾｯＭＱＳ＠ A1./3 
•• '" ' • .J X , cm 
l' l 

Le tableau II-1 donne :es valeurs de Eb pour différentes cibles et diffé-

rents ーｲｯｪ･｣ｴｾｬ･ｳＮ＠

,... 
1 

'C' t,' 
!:t

b lM '1\ -b ＨｾＧＱ･ｖＩ＠ ＭＧｾ＠ Ｈｾ･ｖＩ＠
Cible 

\. ,e . J 

Protons Deutet'Cns Hélions 

239pu 12,5 12,2 23,2 

249Bk 
12,6 12f 4 23,7 1 

25C(''l.t'' 12,8 ...... ｾ＠

1.::. f ) 23,9 
""'-

21':2 .) Fm 13,1 12,8 24 ':! ., ." 

Tableau II-1 
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On voit que l'énergie d'excitation ､ｾ＠ noyau composé sera toujours élevée. 

Dans la majorité des caSt le noyau composé se désexcite par émission r ' 
évaporation de neutrons ou par fission. La probabilité d'évaporation de parti-

cules chargées peut être négligée car ce processus est nettement défavorisé par 

suite de l'existence de la barrière de potentiel de sortie j'une particule char-

gée. 

La section efficace, pour un projectile et une désactivation donnés, 

est fonction de l'énergie du projectilet de l'énergie Q de la réaction et du 

nombre de particules évaporées. Par exemple, dans le cas d'une réaction (Pt xn), 

la section efficace est donnée par la relation : 

Ô := () (E ) x P(E, x) 
p, xn COffip. 0 

(T" (E ) est la section efficace de formation du noyau composé par bcm-comp. 0 

bardement avec un proton d'énergie Eo ; 

peE, x) (probabilité qu'a le noyau composé, excité à l'énergie Et d'évaporer 

x neutrons) est dor.née par : 

S::::E +Q 
o 

Cette probabilité doit tenir ::::ompte de l'effet de fission compétitive 

avec l'émission de neutrons. 

Pour une réaction donnée, ｾ｡＠ section efficace est finalement une fonc-

tion de l'énergie E du projectiJ.e. La courbe II-3 donne dans le cas des réactions 

253U (cc, xn) les courbes calculées qui sont en bon accord avec les courbes ex-

périmentales. 

La section efficace cownence par ｣ｲｯｩｾｲ･＠ quand E augmente puis passe 

par un maximum et diminue car la fission devient de plus en p::"us prépondérar:.te. 

De toute façon, la section efficace maximale obtenue est de l'ordre de quelques 

millibarns alors qu'en l'absence de fission, en pourrait espérer des sections 

efficaces de l'ordre de quelques centaines de barns. 

Malgré :a faib::'e section efficace, ces réactions ont é"té utilisées dans 

un cer.tain nombre de cas. Citons par exemple: 

237up ｉＬＬｾＬ＠ \ 237 
ｾｾ＠ r ni Pu 
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(a,nl (o,2nl 

1 l 1 

(a,3n) (a,4n) 

1.0 

0.5 

20 30 40 20 30 40 
HELIUM ION ENERGY. (MeV) 

Ｒｾｑ＠

-'''u (è., 9 n) 

239p. ( 1 ｾ＠ ＢＬｾＬ＠ 242 à 232,... u. .. '0/. , . '-'" ./ ..... 1 _Y:1. 

Lorsque l'énergie du projecti:e ･ｳｾ＠ suffisamen: grande, les réactions 

de rupture en vol. çui ne font pas intervenir la formation préalable d'un r.oyau 

composé, deviennent de plus en plus importantes. Les sections efficaces ｾ･＠ tels 

processus deviennent nettement plus ｩｾｰ｣ｲｴ｡ｮｴ･ｳ＠ que celles du mécanisme classi-

que de Bohr. La ｣ｯｵｲｾ･＠ II-4 ､ｯｲｾ･＠ l'allure de la section efficace de rupture en 

l J:!o t' .3 ,,' •. ,.., l'l'" 1" 233 TU' (..- _? \ 234 .. ｾｰ＠vo en .l'one l.on ce ... energle ..... es .e.J.ons pour a react:-..on \-.. l' _ ni ... 
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On voit que pour une énergie de 40 Ｚｴ＼ｾ･ｶ＠ environ, la section efficace est de 10 met 

alors que la courbe ::-3 donnait pour cette énergie de Ithé:ion ｾ｡ｮｳ＠ la réaction 

233U (Of, 3 n) 2>ipu ur.e sectio!1. efficace de 0,5 ;nb environ, soit· 20 fois p::'us 

fai:;'le. 

(a,p2nl (a,p3n) 
+ + 

20 (a, 1 J (a,4n) 
+ 

(a, dnl 
.0 
E 
;; 15 1.5 
0 
ï= 
u 
UJ 
en 
11)10 1.0 
V) 
0 
cr u 

5 0.5 

ｏｕＲＰｾｾＭＭｾＳＰＭＭｾＭＭＭＴｾｏＭＭｾｾＲＰｾｾＭＭＭＳｾＰｾｾＭＭｾＴＭＰＭＭｾＭＭｊＵＰ＠

HELIUM ION ENERGY (MeV) 

Fig. II-4 

.. ｾ＠ partir des ￨Ｎ･ｾｴｯｬＱＮｳ＠ e!t des hélions, :roi s sortes de ｲ￩｡｣ｴｩ｣ｲｾＬｳ＠ ::!e r:lp-

ture en vol sont utilisables pour l'obtention des noyaux trar.suraniens. 

- Réactions dt P 

Exemple 

- Réactions 0( t P X n 

- Réactions CI{, p 

Exemple 

?3Q - Ou r"" \o..L, 

239p, ｾ＠ 2' 240 
...... \0(, P nI AIn 

238fT ｲｾ＠ ｾＩ＠ 241NT v \ .... t J:' • p 

2) Réactions provoquées par des ions "lourds" 

Les ions pO".lr lesquels le rapport ｣ｨ｡ｲｓＢ･ＯｾＧＱＧｬ｡ｳｳ･＠ est voisin de cel"i.1i des 

deuterons et des hélions (N 1/2) peuvent être accéH:rés dans un cyclotron. Ce-

pendant il est préférable dtutiliser des accélérateurs linéaires qui donnent un 
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flux de haute intensité et d'énergie bien définie. On a ainsi utilisé des ions 
• 'P' 12,,6+' ＱＳｾＶＫ＠ 14,r6+ "lourds" pour obtenl.r les noyaux t!'ansuranlens ... ar exemp..:.e v v "", 

1606+ 9B 4+ 20,. 9+ 22N 9+ , e , .,e , J. e • 

L'énergie d'excitation est de l'orère de 10 ＡＧｾ･ｶ＠ par nucléon. 

On retrouve avec ces ions les deux pcssi!:>ilités de réactions signalées 

avec les ions légers. 

Le noyau composé formé est caractérisé par ll.'1 ￩ｾ｡ｴ＠ énergétiqu:e élevé. 

La fission est le mode de désexcitation prédominant. La section efficace maxi-

male de désexcitation par évaporation de neutrons est de l'ordre de 10 à 

Le tableau II-2 donne quelques exemples de telles réactions avec la section ef-

fice maximale et l'énergie correspondante du projectile. 

Ghicsso et ses collaborateurs (20) envisagent l'extrapolation de cette 

méthode à l'obtention d'éléments de numéro atomique voisin de 126. rIs préconi-

sent deux types de réactions : 

- fusion suivie d'une fission de deux noyaux 238U. 

- fUsion complète suivie d'évaporation de neutrons. 

Des calculs ont été faits dans le cas des réactions 

Ｇ＾ｾＲ＠ 60 
ｾＩ＠ f'f N' , '-' + l 

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

de 6 Hev/nucléon, conduirait à des sections efficaces de l'ordre de 60 mb. 

Dans ce cas, le morceau de projectile qui n'est pas transféré dans le 

noyau garde une grande partie de l'énergie cinétique ce qui réduit l'état d'ex-

citation du noyau et de ce fait diminue la probabilité de fission. ｾ｡＠ fiqure 

II-5 dor.ne les sections efficaces er. fonction de l'énergie d.u projectile pc-.:.r 

quelques unes de ces réactions. 

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

fission devient de plus en plus importante. 



Réaction 

232Th (13c 5 n) 
240 , Cm , 

232Th (22N \ 
2".('\ 

, e, 4 n) 
-,u

Fm 

23BTT (
12

C 4 n) 246",1-' 
u t v. 

238U (
12

C , 5 n) 245Ci 

238u (
12

C , 6 n) ＲＴＴｾｦ＠ '." 

238u (Be 
t 5 n) 246Cf 

240 (
12

C 4 n) 248Fm Pu. t 

241 (13c 4 n) 250 Fu , Fm 

242 (
12

C n) 2"'0 Pu , 4 '" Fm 

246Cm (
12

C 
2"1.3 \ , 4 n) -''''No 

237Np ( 11 B 
\ 244Cf , 4 r.) 

241Am (11 B , 4 n) 248Fm 

243 Am ( 11 B 4 n) ＲＵＰｾ＠, t rr. 

238u (22Ne, p 3 q 256Hd 

238 (160 
, 250.., 

U , 4 n) l'm 

242pu ,22 
\ Ne, 4 n) 26°104 

243Am (15N t 4 n) 254NO 

238U 
(22r \ ｾ･Ｌ＠ 6 n) 254NO 

238U r22N \ e, 4 n) 25oNo 

Section efiicace 
maxima.le 

0,7 mb 

0,25? b 

63/ b 

30/ b 

90; b 

551' b 

7/b 

115/, b 

o,t> /' b 

:) r b 

7/ b 

0,6/, b 

3/ b 

0,9/, b 

10 b ?' 
O,00'l'b 

1/,0 

O,OOG'lb 

ｏｴＰＴｾ｢＠

'1'ablea'.l T-"r' ｾ＠

_J..-c.. 

., 
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. 
Energie de 

bombarderr;en t CHeV) 

105 

69 

68 

'74 

75 

84 

78 

70 

65 

70 

50 - 55 

50 - 55 

50 - 55 

125 - 130 

114 

82 

112 
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ENERGy OF HEAVY tON. MeV (LAB 1 

Fig. :!::!:-5 

En résumé, ces réactions par ions "lourds" sont caractérisées par 

de très faibles sections efficaces qui résultent d'une concurrence sévère de 

la fission. Elles constituent cependant ane méthode extrêmement intéressante 

car elles permettent de sauter plusieurs unités de nombre atomique et ainsi 

d'utiliser des cibles faciles à obtenir en assez grande quantité. Il semble que 

ce soit la seule méthode pour obtenir les derniers éléments de la classification 

périodique, ce qui réclamera des énergies pouvant atteindre 800 Mev. 

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

les réactions nucléaires qui ont été utilisées pour son obtention. 

II - SEPARATION DES ELEMENTS TRAI'iSURANIENS 

On a vu que la préparation:::' 'un élément trar;.suranien conduisait er;, 

fai t à un méla.'1ge ?ar sui te de :a concurrer.ce entre plusieurs réactions et :les 

rendements faibles. De plus ces éléments éta.'1t instables, ils subissent la 3is-

sion spontanée et la désintégration 0(. En définitive, même si la cible de dé-

part est pure, on obtient un mélange contenant des atomes de la cible, des dif-

férents ｴｲｾＧＱｳｵｲ｡ｮｩ･ｮｳｴ＠ des éléments de masse atomique moyenr1e et des ￩ｬ￩ｾ･ｮｴｳ＠

lourds. 
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La piupart des élémer.ts peuvent ètre éliminés par des réactions d'oxydo-

réduction. Les uranièes peuvent être séparés aussi par réaction rédox à des po-

tentiels différents. Le véritable problème est double : séparation des curides 

et des lanthanides et séparation des curides entre eux. 

A - Séparation des ｬ｡ｾｴｨ｡ｮｩ､･ｳ＠ et des curides 

La méthode qui semble être la plus satisfaisante pour séparer les l an·· 

thanides des curides est basée sur Ｚ･ｾ＠ éc:t.anges ioniques à l t aid,e de résines ca-

tioniques ou anioniques suivis ､Ｇｵｲｾ･＠ élution par un produit convenable. Street 

et Seaborg (21) séparent les curides des lanthanides par échange sur la résine 

cationique "Dovex 50" ｾｰｯｬｹｳｴｹｲ￨ｮ･＠ sulfuré) suivi d'une élution avec 'Une so::'u-

tion d' acide ｣ｨｬｯｲｨｹｾｲｩｱｵ･＠ 13 X 2. 20 ｾＧＺＮ＠ è. 1 éthanol ｃｾＮ＠ ave.:: u.ne solution de thio-

cyanate d'ammonium 1,3 N à 87°C. 

Cn peut aussi fixer les curi:es ｳｵｾ＠ la ｾ￩ｳｩｮ･＠ anicnique Dovex 1 

polymère d"J. styrène et d ... divinylbenzène comportant des radicaux 'am)'ncr.ium C;'.la-

terr.aire) en solution dans le nitrate de li thiurr: 8 ｾＮ＠ Cr:. élue ensui te avec u;;.e 

solution de chlorure de lithium ＱＰｾ＠ ou une solution d'acide chlorhydriçue ［ＳｾＮ＠

Les lanthanides sont élués èn tête. 

B - Séparation des curides entre eux 

Les séparations préliminaires et :a purificatior:. fina:es peuvent va-

rier d'un cas à l'autre. Mais en général les méthodes employées sont standarè.:-
(21 ' sées \ ) • 

1) Séparations préliminaires 

La cible est en ;général mé:i.angée avec ::'e ':'a poudre d t ｡ｾｴＬ［Ｎｭｩｮｨｵｮ＠ pour 

faciliter l'évacuation de la chaleur au cours de l'irradiation. Les prOduits 

irradiés sont traités par de la soude et ::u nitrate de $oüiurn en solution. ':"es 

hydroxydes de transuraniens précipitent entraînant quelques impuretés notamment 

les lanthanides. Ce précipité est dissous dans l'acide ,_'h::'orhydrique. On opère 

ensui te la séparatior.. des lanthanides cOmrr'_e il est indiqué pLl.s haut. Le Eer 

peut etre élué sur résine anionique en solution chlorhydrique. 
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2) Purification finale 

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

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

C'est la méthode la plus uti:isée. On opère de préférence par élut ion 

à 87°C avec :'hydroxyisobutyrate ､ｴ｡ｷｭｯｮｩｾｾ＠ sur Dovex 50 (22). La fig. 1I-6 

donne l'ordre de_passage des différents curides. 

Fig. II-6 

D'autres éluants ｾ･ｬｳ＠ que le citrate cu le lactate sent également ｾｾｩﾭ

lisables, mais leur efficacité est moindre. 

Cette rr:éthode est généra:ement moins utilisée pour séparer les co;:rièes 

entre eux. Les coefficients de partage varient peu en passant é'un élément à 

l'autre. La méthode par solvant est' très ｩｮｴｾｲ･ｳｳ｡ｮｴ･＠ pour séparer les curides 

trivalents des uranides à l'état hexavalent. Le principal ｳｯｬｶｾｾｴ＠ utilisé est le 

phosphate de tributyle CP. !. B.). 

On voit que la complexité de la séparation des curides est voisine de 

celle de la séparation des ｬ｡ｮｴｨ｡ｾｩ､ｾ･ｮｴｲ･＠ eux. A cette complexité chimique vien-

nent stajouter des manipulations ･ｸＺｲｾｭ･ｭ･ｮｴ＠ dangereuses du fait des rayonne-

ments 0{ très intenses émis par la plupart de ces noyaux et d.es éffiissicl"!S :ie 

neutrons prov.enant des fissions spcr.tanées. 
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STRUCTURE ELECTRONIQUE ET PROPRIETES CHI!UQ:'JES 

Lorsqu'on ･ｸ｡ｾｩｮ･＠ la classification périodique, on COhstate ｾｾＧ｡ｶ･｣＠

le Thorium (Z = 90) doit commencer le remplissage de la sous-couche 5 f (satu-
ｉｾＩ＠

r&e à 14 électro-ns). Devant ce fai t, plusieurs auteurs et en ｰ｡ｲｴｾ｣ｵＡＮｩ･ｲ＠ Seabors;" 

ont postulé l'existence d'ur.e famille chimique d'actinides analogues aux lantha-

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

La Ce Pr Ａｾ､＠ Pm Sm 1:",-...... G:i T;, ":)y Ho Er ... ,--t'fI ... .. ,. 'ft :'U 

Ac Th Pa U Np Pu Am Cm S1, 
j, 

t'lp 
'-'. Es Fm !1(! !Jo 't •• _N 

Tal.:>leai.l I!I-; 

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

propriétés physiques et chimiques des éléments transuraniens. 

La théorie de l'atome de Bohr n'est pas en état de .prévoir ･ｸ｡｣ｴ･ｾ･ｮｴ＠

le nombre atomique de l'élément pour lequel le premier électron 5 f doit ':aire 

son apparition. !l ne serait pas prudent de conclure à l'existence de (r.- 1) 

électrons 5 f dans un atome de nombre atomique (Z - 1) sous le seul prétexte que 

l'atome Z contient n électrons Sf. De même il n'est guère possible de aéduire 

la coniiSuration électronique d'un atome de celle de l'un de ses ions. Ces deux 

raisonnements sont d'autant plus hasardeux que la différence d'énergie entre 

deux niveaux est très faible comme c'est le cas entre les sous-couches 5 f et 6 d, 

Il existe plusieurs méthodes ｾｾｩ＠ permettent en prinCipe d'attribuer à 

un élément donné une certaine configuration électronique. Mais toutes les métho-

des comportent des interprétations douteuses, aussi est-il prudent de considérer 

les données fournies par le plus grand nombre possible de méthodes et d'essayer 

d'en déduire des conclusions cohérentes. Nous allons ･ｸｾｾｩｮ･ｲ＠ les résultats ob-

tenus dans le cas des éléments transuraniens. 
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. 
(2S) (26) Par le calcul, à l'aide d'une méthode due à Slater , Cap a 

déterminé l'énergie totale des atomes neutres de Z = 90 à Z = 98 pour les 

deux configurations possibles : 5 f et 6 d. les ré sul tau (en ev), consignés 

dans le tableau II1-2, montrent que la configuration la plus stable (clest-à-

dire celle pour laquelle 11 énergie est minimale) est 6 d pour les atomes jusqu'au 

plutonium inclus (Z = 94), qui elle est au contraire 5 f à partir du curium (Z'" 96), 

tandis que les deux configurations ont sensiblement ｾ｡＠ même stabilité pour l'amé-

. ricium (Z = 95) (L.?l, préci sion des valeurs calculées a été évaluée à 8 ev) .. 

. Elément Configuration Ene:rgie (ev) \ A El 

2 6 d2 '1 2 - 652 439 6s p ,5 

'rh , . 17 . 2 6 2 
Sf 6s P d 75 - 652 422 

2 6 ':! "..,,..2 6s p d"; 
1 ..:. .. - 669 653 

Pa 2 ., 6 ., ," 27 
'5f 6s'" P d 75- - 669 626 

6i p6 d4 75 
2 

- 687 730 
U 

Sf3 6 26 2 14 
s p d 7$ - 687 166 

6 2 6 dS 7 2 s p s· - 707 725 
Np 

5f4 652 P 6 d 7s2 26 
- 707 699 

6s2 p6 d6 7s2 - 724 167 
Pu 

5f5 6s
2 6 

è. 7s
2 16 

p - 724 Î 51 

652 p6 d7 ., 2 ,s - 742 914 
Am _ .. 6 2 6 • '1 2 

3 

'x 6s p cr .5 - 742 917 

,. 2 6 8 2 
oS p d 7s - 762 349 

Cm 
5:7 6s2 p 6 • '1 2 

28 
a ,$ - 762 377 

Tab::eau rr!:-2 



- 53 -

Par l'étude du spectre de résonnance paramagnétique électronique 

Hubbs et Marrus (32) admettent pour le neptunium la structure 7s2, 6d1, 5f4 

sans cependant exclure ·totalement la configuration 752, 6d3, 5f2. 

A partir de l'examen des rayons atomiques, Zachariasen (33) déduit 

que la présence d'électrons 5f dans l'uranium métal est exclue, le ｮ･ｰｴｾｩｵｭ＠

pourrait en compter un au maximum. 

L'examen des courbes donnant la densité en fonction du numéro atomi-

que montre une profonde différence ･ｮｾｲ･＠ 2es ｬ｡ｮｴｨｾｾｩ､･ｳ＠ (courbe pratiquement 

horizontale) et les actinides (courbe à ｲｲｾｸｩｾｾｾ＠ prononcé). 

L'ensemble des résultats obtenus lors de la détermination des confi-

gurations électroniques permet de conclure que le curium et :es éléments sui-

vants (Z> 96) ont une configuration 6s2, 1'6 d 752 5fn (n :::.- 7 ｰｾｾｲ＠ Z = 96, 

S pour Z :: 97 jusqu'à n = 14 pour Z :: 103). D'oiÀ le nom de curides dormé à 

ces éléments. 

Les ré sul tats sont moins nets pour les uranides (U, Np, Pu, ;.:n). On 

constate de nombreuses contradictions. ·:a configuraticn électronique dépend de 

l'état d'oxydation. 

Il est cependant important de r.oter la différence de ｣ｯｭｰｯｲｴ･ｭ･ｾｴ＠ des 

électrons 5 f de ces élément s avec :es électrons 4 f des lanthanides. Ce com-

portement étant proche de celui des électrcns d des éléments de transition. 

"'4' Hatssinsky \ ... / exprime ce ré su.: tat de façon schématiqu.e en disal'lt 

que "les configurations électroniques des ura."lides ont 'i4n caractère mixte :: f , 

6 ｾＢ＠I.L • Le tableau. ｔｔｲＭＳＺＺｾＡＧｬｮ｣＠ 1.e':l ＨｾｯｮＮｦｩｾｲ［Ｎｲ｡ｴｩｯｮｳ＠ adcptées : 

ｾｾＺＺＢｾｭ･ｮｴ＠ r; f :; c 6d 6 è 7 s ./ ./ --
-:- ｾＬＮ＠ 2 2 ....... 
Pa (27) 1 2 
U 3 1 2 
Np 4 1 2 
Pu. c: 1 2 ｾ＠

, 
Am .., 2 1 

:m 7 1 2 
3k 8 1 2 
Cf 9 1 2 
Es le 1 2 
Fm 11 1 2 
;.rd 1? 

ｉｾ＠ 1 2 
No 13 1 2 
L"11 14 1 2 

ｔ｡｢ｬ･｡ｾ＠ :II-3 
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La couche SE étant complète à l'élêment 103 (Lv), l'é:!.ément 104 

doit posséder deux électrons d(6d2). ｒ￩｣･ｾｾ･ｮｴ＠ (35) on a pu prouver à par-

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

On est donc conduit à la ｣ｯｮｦｩｾｾｲ｡ｴｩｯｮ＠ (Tableau II:-4) : 

Slément " (:' 6:: 7 s " ... 

1C4 14 2 2 

Tableau :::II-4 

Les prop::"iétés chimi ques serr:t2.er.t co:r.fi::"r:te1" les rés'..1:!. t·ats du 1:ab::'ea'..i 

!II-3. En effet, si en compare les états d'oxydation des lanthanièes et ､･ｾ＠ ac-

tl'n-... :'"'es ｲ｜ＱＧ｡｢ｾ｟Ｇ･｡ｵ＠ ＢＧｔｾＮｊＮ＠ ,,\ "n "0;+ ＮｲＮ･［ＭＢｯｭ･ｾ［Ｍ que Ｇ･ｾ＠ ￩ＱｾｗｉＢＧＧＧＧＧＧＧＧＧｓ＠ 9? (YT' 93 ｉｾｔ｟｜＠_ _ .... _ - -' 1 v v ..... ;". ... .... \.. _ ho ". ＢＧｾ＠ ... _ ........... u_ .... ., - \. v J , \ ... il J:I ) , 

94 (Pu) et 95 (Am) se distinguent des av.tres ;:·ar la ::1:.l1 tiplici té de ｬ･ｾｴｲｳ＠ ·Vil-

lences : 
., 

p i'rp ｰＬ｜ｾ＠ ." A.r.: ｃｾＺｲｮ＠ 13k "-'Ç' .., .. '" v. 

., 4, 5, ". 3, 4, '.2.. 6 ? ,1, 5, 6 ? JI ::, 6 3 ., 4 '1 .... , 10 .J, ,,;;:.t '"1, ,,;;:.' ..J 

Nè Pm Srr. ｅｾ＠ Gd ｔｾ＠ :;'y 

"l 3 2, ? 2, 1 3 ｾ＠ Lr ", .; ｾ＠ .:2." 

s Frr. ｾｾ､＠ ｾｊｯ＠

3 3 3 3 

Ho Er 7m Yb 

3 ':1 3 2, '"J ..; 
ｾ＠

Tableau !II-5 

(. 1 Î l b'" .... ..., \ ,Les va_ences _es p us sta· ｾ･ｳ＠ ｳｯｲＮｾ＠ soullgneeSjo 

Ainsi au point de vue chimique ｾＧ｡ｮ｡ｬｯｳｩ･＠ entre les lanthanides. et 

les actinides n'apparaît qu'à partir du curium. Pour les uranides, le carac-

tère 6 d semble plus prObable pour l'uranium (Valence 6 très ｳｴ｡｢ｾ･Ｉ＠ alors que 

le caractère 5 f est plus probable pour l'américium (Vale."lce 3 plus stable) 0 
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COl'ICLUSION 

ET 

ｾｅ＠ GENERAL 

Devant l'abondance bibliographique du sujet, notre travail avait 

surtout pour but de dégager les principales ￨ｯｮｮ￩ｾｳ＠ actuelles concernant les 

éléments transuraniens. 

Dans un premier' chapitre, nous avens étudié :es propriétés nucléaires 

de ces élémer.ts.Pour fadE ter la compréhension du sujet, :.OU$ avons été aT.e-

nés à exposer quelques notions de pr.ysique nucléaire. 

Le deuxième chapitre avait pour OUï: de classer les réactions suscep-

tibles de conduire aux noyaux tra."1suraniens et de dom-:er 'les grandes ｾ￩ｴｨ｣ｴ･ｳ＠

de séparation. 

Le troisièree ｣ｨ｡ｰｩｾｲ･＠ étudie le prOblème de la ?ositicn de ces élé-

ments dans la classification périodique et l'étude des principaux états de ｖｾﾭ

lence. 

Au point de vue pratique on ne saura:' t négliger 1'importance ::u il.u-

tonium dans l'exploitation de l'énergie nucléaire; la plupart des puissances 

mondiales possèdent ou construisent des usines ー･ｲｭ･ｴｴｾｾｴ＠ de préparer ces é:é-

ment en grande quantité. Parmi les'autres éléments, on peut citer :'utilisaticn 

du Neptunium comme émetteur ｾ＠ ｰｵｩｳｳｾＢＱｴ＠ et pratique à transporter. 

ｾＡ｡ｩｳ＠ c' est surtout au point de '\TUe théorique qu'il est importa.'lt de 

savoir ｯｾ＠ s'arrêtera la liste des éléments transuraniens. La préparation d'élé-

ments très lourds apportera certainement des données supplémentaires sur la struc-

ture du noyau et sur celle de l'atome. 
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Tablea'.1 I-3 

z " ;;-; E Z A ｾ＠ E ... 

93 231 S, ｾＲ＠ 6 ('oC 
ＬＬＬＬｾ＠ 94 248 6,28 4,25 

232 5,13 6,CO 249 6,29 4,2C 

233 5,14 5,94 ＲｾＧＢ＠ ..#"" 6,30 4,14 

234 5.15 5,89 2"" "" 6,30 4,14 

235 ';,16 5,S4 2;;2 ＵＬＳｾ＠
J' ('\r 
-" ... Q 

236 6,17 5,78 253 6,"32 4,OC 

237 5,18 .:: ..,') 254 6,32 ';;,00 -'J'''' 

238 :.19 5,67 2-:: ").1 6,33 3,17 

2"Q ::,20 - "0 
""'" " . .-

240 ﾷｾＬＲＱ＠ 5,10 95 231 6,18 0,38 

241 ｾＬＲＲ＠ :: "r: 238 6,19 . :5,33 -',--..., 
242 $,23 4,99 239 6,20 6,27 

243 ";,24 4,93 24C 6,21 ..... '" v, .";; 

244 =,25 4,88 2t!1 6,22 5,':3 

245 .- ')0:; -,-JI lf,09 242 6,23 "6,e8 

243 6,24 r r.. ..... Q,,,..:. 

94 232 ::,13 7,14 244 6,25 5.53 

233 :::,14 5 ?'? ,o., 245 6,25 5,53 

234 ｾ＠ 1-
,J, ., 5,22 246 0,25 5,43 

ＲＳｾ＠ 6,16 ｾｴ＠ 17 247 6,27 5,L;.2 

236 ＶｴｾＷ＠ 6,11 2AQ 6,28 :: ., ... .... ｾ＠ -,,_J 

237 '" ., CI 'Ct i..., 6,06 249 6,29 ;.32 

23e 6,19 é,OC 250 6,30 5,24 

239 6,20 5,94 2:: 1 ..; . 6,30 ｾｴＴＵ＠

240 6,21 5,86 252 6,31 4,39 

241 6,22 5,80 2=:') 
j'; 6,32 4,33 

242 6,23 5.32 254 6,32 4,33 

243 6,24 5,26 21:;t'; .,..; 6,33 4,25 

244 6,25 5,21 

245 6,25 5,21 0" ... 0 23e 6,19 6,6é 

246 6,26 :; 1:: 239 6,20 6,Ge .... , ..... 
247 6,27 ｾ＠ l'''IQ 

.Jt V 4'" 24C 6,21 6,52 
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'7 A VA E Z A ｾ＠ E ... 

96 241 6,22 6,46 98 248 6,28 6,76 

242 6,23 6,41 249 6,29 6,71 

243 6,24 6,35 250 6,30 6,65 

244 6,25 6,29 251 6,30 6,65 

245 6,25 6,29 252 6,31 6,17 

246 6,26 6,23 253 ＶＬＳｾ＠ 6,11 

247 6,27 5,75 254 6,32 6,11 

248 6,28 5,70 2<;:0:: .,/" 6,33 6,05 

249 6,29 5,65 , 

25C 6,30 5,57 99 245 6.25 '7,28 

251 6,30 <;: C;"> -,,,,,, 246 6,26 7,20 

252 6,31 5,51 247 6,27 7,14. 

253 6,32 , 4,66 248 6.28 7,09 1 

254 6,32 4,66 249 6,29 7,04 

255 6,33 4,60 250 6,30 6 t 93 

251 6,30 6,98 

97 243 6,24 6,68 252 6,31 6,9(: 

244 6,25 6,62 253 6,32 6,84 

245 6,25 6,62 254 6,32 6,44 

246 6,26 6,56 255 6,33 6,38 

247 6,27 6,48' 256 6,34 6,32 

248 6,28 6,44 

249 6,29 5,97 100 248 6,28 7,42 

250 6,30 5,89 249 6,29 7,37 

251 6,30 5,89 250 6,30 7,29 

252 ' 6,31 5,84 251 6,30 7,29 

ＲｾＧＴ＠ ,,1..- 6,32 5,78 252 6,31 7,23 

254 6,32 5,78 253 6,32 7,,17 

255 6,33 5,72 254 6,32 7,17 

255 6,33 7,11 

98 244 6,25 6,95 256 6,34 7,06 

245 6,25 6,95 

246 6,26 6,87 10"1 255 , 6,33 7 tl:,!! 

2,17 6,27 6, P,1 256 6,34 7,3S 
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3 \rA z. A \fA E Z A E 

102 251_ 6,30 8,73 103 256 6,34 8,02 

252 6?31 7,89 257 6,35 7,96 

253 6,32 7,83 

254 6,32 7,83 104 260 6,37 8,17 

255 6,33 7,75 

256 6,34 7,69 
, 



Elêments 

Neptunium 

Isotopes 

232 

233 

" 

x'iodes à 1 obtention 

238U (d, 9n) ; 235u (d, 6n). 

233 U (d, 3n). 

235u (d, 4n). 

233 234 U (d, 2n); U (d, 3n). 

234 235u (d, '3n). 

236U (d, 4n) ; 235u (<< t P 4 n) ; 231pa (<lit, n) ; 

234U (d, 2n) ; 2:3U (d, n) ; 233u (4(, p 2 n) ; 

235U (p, 2n) ; 234p E.C 
ｵｾ＠

235 235U (d, 2n). 

236 

237 

238 

235U (<1(, p3 n) ; 233U (41(, Pl'l) ; 

235pu ＮＮﾧＶﾷｃｾ＠ ; 239 Am ｾ＠ • 

. 238U (d, 4!l)'; 237Np (n, 2n). 

235u (d, n) ; 235u (<<, p 2 n) ; 

, 237Np (o(,oCn) ; 233u (<><, 'p). 

1 ＲＳＷｵｾＮ＠
241AJn cO< 

---;io .. 

238U (d, 2n) ; 237Np (n, t) ; 

238U ("" P 3 n) ; 235u (<<, p). 

242
Am 

cM: _0 
239 239u + i 238U Ｈｾｴ＠ P 2 n) ;.238U (d, n) ; 

2j8Np (n, 't). 
243Am ｾｾ＠ • 

240 238U (01-, P n) ; 240U f+; 239Np (n, cr)· 
241 238U ( ) ,«, p • 

2 Li2 - 245 débris thermonucléaires (1952) 



Eléments 

Plutonium 

Isotopes Modes d'obtention 

232 
235 233 U (01., 7n); U (ol, 5n). 

233 233U (oC, 4n). 

234 235U (d., 5n) ; 233u (0<, 3n) ; 238cm ｾ＠ • 

235 235U (0<, 4n) ; 233U (0< t 2n). 

236 
238U / \,0( , 6n) '; 235U (d, n) ; 240Cm ｾ＠ • 

237Np (d, 3n) ; 237Np (QI, p4n) ; 

233U (<><, n) ; 236 Am è E.C:> • 

235U (co( , 3n) ; 

236 Np _(L>_ 

237 238u (<<, 5n) ; 235U (0<, 2n) ; 237NP (p, n) ; ＲＴＱｃｲＨＮｾ＠

237 Np (d, 2n). 

238 238U (Q(, 4n) ; 235 ) • U (0(, n , 237
N .p (d, n) ; ＲＴＲｃｭｾ＠

.238Am ｾ＠ ; ＲＳＸｎｰｾ＠ • 

239 
238 

V (- , 3n) ; ＲＳＹｎｰｾ＠ ; 238
Pu (n, If). 

238U (d, n) ; 238 . ) U (0(, P 2 n _ 

243Cm ｾＮ＠

240 239pu (n, t) ; 238u ＨｾＬ＠ 2n) ; 240NP --{L. ; 244Cm ｾ＠

240 ... _ E.C 
Am -.....-...,. • 

241 238U (0<, n) ; 241Np ｾ［＠ 240pu (n, 0'). 
245Cm ＭｾＮＮＮＢＬＮＮ＠

242 241pU (n, 0) ; 242Am 

246" 0{ 
\jffi -11>-0 

243 242pu (n, t). 
244 243pu (n, ｾ＠ ) • 

E.C 

244Np ｾ［＠ 243pu (n, r) ; 

245 244pu (n, " ) • 

244 . E.C 
Am-..",. • 



" . 

Eléments 

Plutonium 

Américium 

Curium 

Isotopes Modes d'obtention 

246 245 (_,,/ )" Pu Il, 0 • 

247 - 255 débris thermonucléaires. 

237 239pU (d, 4n). 

238 
239 237 Pu (d, ＳｾＩ［＠ Np Ｈｾｴ＠ 3n). 

239pu (Pt 2n). 

239 239pu (d, 2n) ; 237Np ＨｾＬ＠ 2n). 

239pu (Pt n) ; 2391'u Ex t P 3 n) ; 239Cm ｾ＠ ; ＲＴＳｂｫｾ＠

240 
239 237 239 Pu (d, n); Np (f'C', n); Pu Ｈｾｴ＠ p2n). 

241 ＲＴＱｰｵＮｾ＠ ; 

245Bk -< • 241C E.C 
ｾＬ＠ m >. 

242 241 Am (n, ｾＩ＠ ; 242rnAm ｾ＠ • 

243 
242 243 Am (n, ｾ＠ ). ; ｐＱＮｾ＠ ｾ＠ • 

ＲＴＷﾷｂｫｾＮ＠

244 243 Am (nt t ). 

245 245pu ·r •. 
246 246pu -(4.. 

247 - 255 débris thermonucléaires. 

238 239pu (0<, 5n). 

238nu ( ) 
ｾ＠ \01., 4n • 

239 239pu (<<, 4n). 

240 239pu ＨｾＬ＠ 3n) ; 232Th (12Ct 4n) 

244Cf ｾ＠ ; 232Th (13c, 5n) 

241 239pu Ｈｾｴ＠ 2n). 



. . . 

-- 62 --

Eléments Isotopes Modes d'obtention 

Curium 242 239pu ( n) · 242Am + . , , 

241,Am (d, n) ; 246Cf ｾ＠ .. 

243 242Cm (n, t). 
243 Bk B.C 

ＭｾＬＮ＠

244 243Cm (n, i) ; 244Affi 
ｾＱｐ＠

245 débris thermonucléaires 

245Bk E.C 
:>. 

246 245Cm (nt f) ; Pu ... n. 

246Sk E.C ,. ; 250Cf ｾ＠ ; ＲＴＶａｭｾ＠ • 

247 débris thermonucléaires. 246 ( ) Cm n,O. 

248 247Cm (n, 0) i ＲＵＲｃｦｾ＠ • 

249 ?48 (( - Cm (n, ). 

250 
l débris thermonucléaires. 

255 

. Californium 252 251 ... c 
v •. (n, t) • 

253 252Cf (n, '( ). 

254 253Cf' (n,o ) · 254Es C.E 
• --> . 

255 débris thermonucléaires. 

Einstèinium 245 240pu (1OB,. •• ) ; 237· (12 ) Np Cf... e. 

246 238u e4N, 6n). 

247 (rien). 

248 249Cf (d, 3n). 

249 249}3k (-, 4n) ; 249Cf (d, 2n). 

249Cf (0(, P 3 n) • 



Eléments 

Einsteinium 

Fermium 

Berkélium , 

Isotopes 

250 

Modes d'obtention 

249Bk (0(, 3n) ; 249Cf (t<,p2n). 

249Cf (d, n) ; 249Cf ＨｾＬ＠ t) ; 250Fm 

251 249Bk (0<, 2n). 

252 249Bk (0<" n) ｾ＠

253 u + n ; Pu + n. 

ＲＵＳｃｾ＠ +:' ; 253Fm E Ｎｾ＠ • 

254 253Es (n,O) ; Pu + on. 

255 U + n ; Pu + n. 

254Es (n, r ) . 

256 255ES ( Y) nt () .' 

248 

249 u + 160• 

250 238Û (160, 4n) j' 249-252qi (0<, xn) ; 

244Cm (160, ••• ) ; 241pu (13C,'4n). 

251 .249Cf (0<, 2n). 

- 63 -

'" 

E.C .. . 

242p . ( 12c u , ••• 

252 249-252Cf (0(, Jal.) ; 250Cf (9Be,oc 3n). 

253 252Cf (-, 3n). 

254 252Cf (9Be,o< 3n); 254l1];s ｾ＠ • 

255 252Cf (9Be, 0< 2n) ; débris thermonucléaires. 

255 f.;, ｾ＠ 254 ( ) 
Es -r"" ; Fm n, • •• • 

243 



Eléments 

Berkélium 

Cal if'ornium 

:sotopes 

243 

244 

Modes d'obtention 

243Am (o<, 4n); 242Cm (d, n); 244Cm (d,.3n). 

241 Am (0/, n) ; 238u (14N,.c 4n). 

243 Am (<<, 3n). 

2t!-5 2l1.3 Am (.,(, 2n), ; 238u C14N, "" 3n). 

242Cm (<<, p) ; 244cm (d, n). 

246 

247 

248 

249 

243 Am (<<, n) ; 

247 Cf C.E" • 

244crn (01. p) ; 

247Bk (n, ｾＩ＠ ; 

249Cm +-
253Es ｾＮ＠

" 

244Cm (0<, pn). 

246 ( ). 245 1. ) Cm 0(, 3p'; Cm ,0(, 2p • 

245Cm (oC t p). 

250 249Bk (n,?{). 

251 - 255 débris thermonucléaires. 

244 238U ('2C ｾＩ＠ • 239p (9B , en, u et 4n) 242 L, ) ; ｃｭｾＬＲｮＮ＠

244Cm (ot, 4n) ; 248pm ｾ＠ • 

245 238u (12C, 5n) ; 242Cm ｾｴ＠ n) ; 244Cm (01(, 3n) ; 

239pu (9Be, 3n). 

238 (12 ) 238 (14. ') 244 l ) 246 U C, 4n; U ｬｾＬＢ＠ P 5 n"; Cm \0(, 2n • 

243
C 

1_ \ 246
E 

E.C 
m \"', n) ; s >- " • 

247 238u (14N,p4n) ; 244cm (<<, n). 

248 238U ( 14N, P 3 n) ; 245Cm (<<, n). 

246Cm ｾＬ＠ 2n)" ; 247Cm (9(, 3n) ; 248Cm (0<, 4n) ; 



ｾＮ＠ r.: 
"", 0) -

Eléments Isotopes Modes d'obtention 

Californium 248 248Bk f-. ; 248", E.C ｾ＠ 252F 0< ;:.s ".. t m --:111> • 

249 249Bk ｾＮ＠

250 ＲＵＰｂｫｾ［＠ 249Cf (n, t). 

249Bk (d, n) . 247 Cm E-<, n) • 248C ( 2n) . . , , m c:<, , 

254Fm ｾＮ＠

. 251 250Cf (n', t) . 

255 oC 
ｆｭｾＮ＠

Fermium 256 252Cf (9Bef o< n) . 253'1:' (0<, p) ; , 256Es iL> . , .!oS 

256Md E.C 
ｾ＠ . 

" 

Mendelevium 255 253Es (d, 2n). 

253Es t 2n). ,.0< , 

256 253Es (<<, n). 

NobeliUm 251 244Cm (13c, 6n). 1 

253 244Cm (13C, .:ln). 

241pu (160, 4n). 

246"" (12,.. 
t,;ffi \ ""t 5n). 

ＮｾＮ＠

246Cm ( 12C, 246cm (13C, 254 4n) . Sn). , 
238U (22Ne, 6n). 

243Am (15N \ , 4n). 

255 ? Cf + C ? 

256 238U (22Ne, 4n). 

242Pu (180 .... ). 

Lavrenciurn 256 246Cm (14N, 4n). 

257 ? Cf + B ? 

.............. _ ... 



..,'1 

B lB LlO G RA P.J:!.1.j, 

( 1) Mc MILLAN - ABELSON : Phys. Rev. 57 (1940) 1185. 

( 2) SEABORG - Mc MILLAN - KENNEDY - WAHL: Phys. Rev. 69 (1946) 366. 

( 3) HYDE - PERLMAN - SEABORG : The nuclear properties of the heavy elements : 1. 

. ( 4) 

( 5 ) 

( 6 ) 

( 7 ) 

( 8 ) 

( 9 ) 

( 10) 

(11) 

( 12) 

(13) 

( 14) 

(15) 

( 16) 

(17) 

(18) 

( 19) 

(20) 

(21) 

Systematics of nuclear structure and Radioactivity. Prentice-Hall 
New Jersey 1964, p. 46. 

RAMARAO : Indian J. Phys. 39 (1965) 505 • 

DZHELEPOV - lVANOV - NEDOVESOV - ｃｈｅｃｾｅｖ＠ : Zh. Eksperim. i Jeor. Fiz. 
45 (1963) 1360. 

HYDE - PERLMAN - SEABORG (Cf. ref. 3), ｰｾ＠ 255. 

BAYET: Physique nucléaire. Masson, Paris 1960. 

Cfo ref. 3, p. 241. 

Ci. ref. 3, p. 300. 

Cf.ref. 3, p. 299. 

BOHR - WHEELER, d1après HYDE. 

SEABORG: Phys. Rev. 85 ('1952) 157. 

HUlZENGA : Phys. Rev. 94 (1954) 158. 

FRANKEL - METROPOLIS : Phys. Zev. 72 (1947)'914. 

GHIOSSO : Proceeding of the international conference on the peaceful uses 
of th,e atomic energy United Nations. New-York 1956. 

HUIZENGA - STUDIER : Phys. Rev. 96 (1954) 545. 

GLASS - THOMSON - SEABORG: J. inorg and Nuel. ehem. 1 (1955) 3. 

Cf. ref. 3, p. 364 • 

Cf. ref. 3, p. 365. 

SIKKELA.liD - CLERlCSON - LEBECK - GHIOSSO : Inorg. Nucl. chem. Letters 
1 (1966)141. 

STREET - SEABORG: J. A. C6 s. 72 (1950) 2790. 



. -} 

(22) THOMSON - MUGA : 2e conférence de Genève 1958, p. 825. 

(23) CHOPPIN - HARREY - THOMSON: J. inorg. Nucl. chem. 2(1956) 66. 

(24) SEABORG: Chem. Eng. News 23 (1945) 2190. 

(25) SLATER: Phys. Rev. 36 (1930) 57. 

(26) CAP: Experientia 6 (1950) 291. 

LEHMAN : ｒ｡ｰｰｯｾｴ＠ americain - North American Aviation (1956) 1685 et 
(1957) 1839. . 

(28) HUBBS - MARRUS - NIERENBERG - WORCESTER: Phys. Rev. 109 (1957) 390. 

(29) CAUCHOIS: J. Phys. 14 (1953) 73. 5. 

(30) FRIEDEL: Proc. Roy. Soc. A 66 (1953) 333. 

(31) pAWSON: Nucleonics 10 (1952) 39. 

(32) HUEBS - MARRUS : Phys. Rev. 110 (1958) 287. 

(33) ZACHARIAS EN ; The Actinides elements : SEABORG et KATZ: N. Y. 1954, p. 769. 

(34) HAÏSSINSKY: Nouveau Traité de Chimie Minérale. T. XV, 3e fascicule: 
PASCAL, Masson, Paris 1962. 

(35) ZVARA: At. Energy (U. R. 'S. S.) 21 (1966) 83 • 



Ｎｾ＠

BIBLIOGRAPHIE GENERALE 

- PASCAL - HAÏSSINSKY : Nouveau Traité de Chimie Minérale, Tome XV, fascicule 3. 
Masson, Paris 1962. 

- HYDE - PERLMAN - SEABORG : The Nuclear properties of the heavy elements. 

l - Systematics of nuclear strucLures and radioactivity. 
II - Detailled radioactivity properties. 
III - Fission ーｨ･ｮｯｭ･ｾ｡Ｎ＠

Prentice Hall. New Jersey 1964. 

- FRIEDLANDER - KENNEDY: Chimie nucléaire et radiochimie. Traduit par GUIZERIX 
et MARTlNELLI. Dunod, Paris 1960. 

- GOVAERTS : Introduction à la chimie, nucléaire. Dunod, Paris 1961. 

BAYET: Physique nucléaire. Masson, Paris 1960. 

- SEABORG - KATZ The actinides elements. Mc GRAW-HILL : New-York 1954. 






