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AVANT-PROPOS 

Longtemps axée sur l'étude des noyaux stables à faible énergie d'excitation, la Physique 
Nucléaire est actuellement de plus en plus concernée par les problèmes posés par la dy- 
namique des états nucléaires de haute excitation ainsi que par la production et l'étude 
des noyaux exotiques aux frontières de la stabilité. 

Dans le même temps, l'intérêt des faisceaux radioactifs est apparu de plus en plus 
manifeste. Des perspectives tout à fait nouvelles et originales se font jour et certains 
thèmes, déjà abordés dans le passé, pourraient se voir considérablement renouvelés. 

Le but de I'Ecole Joliot-Curie 93 était précisément de faire le point sur ce domaine de 
physique qui couvre différents aspects d'une matière nucléaire ... volatile et éphémère. 

Comme il est d'usage, une partie de la session a été consacrée à un second thème qui 
permette une ouverture vers d'autres champs très actifs de la Physique. Quelques mois 
après la délivrance des premiers faisceaux et avec les premières expériences, le choix de 
1'E.S.R.F. nous semblait tout indiqué. 

Avec cette année 68 participants partagés pour moitié entre chercheurs confirmés et 
thèsards ou jeunes docteurs, la participation à l'Ecole montre une remarquable régularité. 

Comparée à ses devancières, la 12 édition de IiEcole Joliot-Curie se sera néanmoins 
singularisée sur un point : les conditions climatiques ! Accueillis par une tempête océane 
particulièrement tonique, le ciel ne s'est en effet guère montré plus clément par la suite. 
Malgré cela, nous sommes heureux de constater que l'ambiance de I'Ecole, studieuse 
comme il se doit, était restée très agréable et détendue. Les attentions redoublées de Mlle 
J. Garrabos, Secrétaire de I'Ecole, de l'ensemble du personnel de la résidence "Art et Vie" 
de Maubuisson et de son directeur, Monsieur Pouget, y sont évidemment pour beaucoup. 
Qu'ils trouvent ici l'expression de notre gratitude. 

C'est également un plaisir de remercier Mme C. Khalifa du siège de I'IN2P3 et Mlle 
P. Chambon du CEN Bordeaux pour le dévouement et la compétence qu'elles mettent au 
service de I'Ecole. 

Pour le Comité d'Organisation 

Y. ABGRALL 





FORCES EFFECTIVES 

AUX FRONTIERES DE LA STABILITE- 

J. Meyer  

Institut de Physique Nucléaire de Lyon, 
CNRS-IN2P3 / Université Claude Bernard Lyon 1, 

43, Bd. du 11.11.18, 69622 Villeurbanne Cedex, France 

Résumé 

Ce cours présente une revue des forces effectives utilisées à l'heure actuelle dans les modeles 
microscopiques basés sur l'hypothèse du champ moyen pour décrire les propriétés des noyaux 
atomiques. Une attention toute particulière est portée sur la constmction de forces effectives 
pour décrire la matière nucléaire placée dans des conditions extrêmes : conditions extrêmes de 
déformation dans le cas du phénomène de fission pour les noyaux lourds ou conditions extrêmes 
d'isospin pour les noyaux exotiques très riches en neutrons. 

Abstraet 

A renew of effective interactions used in mean field theories for the description of pro- 
perties of atomic nuclei is presented. We will concentrate on the effective forces built up to 
investigate the nuclear medium in extreme conditions. Large deformations, as observed in 
the phenomenon of fission of heavy nuclei, and uotic neutron dch nuclei will be taken as 
examples of these extreme conditions. 

'Coarr donné 8 1. xlérne Ecole Joliot-Curie de Physique Nucléaire : Lei N o ~ ~ ~ u I  en 1995 : une nouvelle fqon 
d'ezirtar, Maubul..on, 13-10 Septembre 1993. 



1. Introduction 

La détermination de la force nucléon-nucléon (NN) est à la fois le plus ancien et le plus 
important problème de toute la Physique Théorique Hadronique consacrée à l'étude des pro- 
priétés statiques et dynamiques des noyaux. De très nombreux théoriciens se sont attachés, et 
s'attachent encore à l'heure actuelle, à élaborer des interactions aussi réalistes que possible : la 
description de la diffusion nucléon-nucléon libre et aussi celle des états liés à peu de nucléons a 
en particulier permis la construction d'interactions très sophistiquées. De nombreuses tentatives 
sont également parties de la description des nucléons en termes de quarks en faisant appel à des 
modèles de sac par exemple, la force NN apparaissant alors comme une force résiduelle à longue 
portée, de type force de Van der Waals. Très réalistes, toutes ces approches se heurtent à un 
problème majeur, le passage de la situation nucléon-nucléon libre à la situation nucléon-nucléon 
dans le noyau Ce passage ne se fait pas sans approximations et devient de plus très difficile à 
gérer lorsqu'on s'intéresse à des phénomènes extrëmes : la fission des noyaux lourds par exemple. 
C'est dans ce cadre que I'on est amené à parler d'interaction effective. 

Les théories microscopiques utilisant l'hypothèse du champ moyen utilisées à l'heure actuelle 
pour décrire les propriétés de basse ou moyenne énergie des noyaux font souvent le choix, pour 
leur ingrédient fondamental qu'est l'interaction effective nucléon-nucléon, d'une interaction ef- 
fective phénoménologique. Celle-ci obéit avant tout à des critères de simplicité et ses paramètres 
sont fixés une fois pour toutes pour décrire un certain nombre de propriétés fondamentales 
du fluide nucléaire. 

Les plus anciennes paramétrisations de ces interactions effectives ont été faites à partir de 
calculs sur des noyaux sphériques appartenant à la vallée de stabilité. Au fil des ans, ces 
paramétrisations ont évolué pour répondre à des données expérimentales nouvelles dont la prise 
en compte s'est avérée indispensable. Les données apportées par les résonances géantes ob- 
servées dans de nombreux noyaux sont un exemple de cette évolution. Les outils microscopiques 
étant maintenant de plus en plus utilisés pour prédire des phénomènes exotiques dans des situ- 
ations extrêmes, loin de la vallée de stabilité, il faut se poser le problème de l'adéquation de ces 
interactions à de telles conditions. 

Ce cours se divisera en trois parties. Dans une première partie, la notion d'interaction 
effective sera introduite et les principales forces effectives phénoménologiques seront rapidement 
présentées. On analysera en particuiier la force de portée nuiie de Skyrme. La seconde partie, 
la plus importante du cours, décrira la const~ct ion d'une force de type Skymne. On présentera 
une procédure possible de détermination de ses paramètres phénoménologiques à partir des 
données globales du milieu nucléaire. Les données de base seront présentées et on insistera 
tout particulièrement sur celles à prendre en compte si I'on veut explorer des noyaux dans des 
situations extrêmes de déformation ou d'isospin. La dernière partie (les deux derniers chapitres) 
donnera des exemples de résultats dans de telles situations extrêmes : les grandes déformations 
et les noyaux exotiques riches en neutrons, aux confins de la stabilité. 

2. La Notion d'Interaction Effective 

2.1. De l'interaction NN libre à l'interaction NN dans le noyau 

2.1.1. Les interactions NN réalistes. Toutes les constructions d'interactions NN réalistes ont 
en généralun point de départ expérimental commun qui consiste à décrire la diffusion NN libre 
dont on connait les déphasages et les paramètres de basse énergie. Quelques états liés simples, 
le deuton ou les noyaux 3H et 3He, sont également pris en compte avec discussion éventuelle des 



effets à trois corps. La base théorique est le plus souvent composée d'une partie à longue portée 
attractive décrite par l'échange de 1 a, d'une partie à moyenne portée souvent phénoménologique 
et d'un coeur dur ou plus ou moins mou. Ainsi sont nées d'innombrables forces NN avec parmi 
les plus connues, le potentiel d'Hamada-Johnston, les potentiels de Ried, les potentiels de Paris 

1 ou de Bonn parmi les plus récents et peut-être les plus évolués ). 

2.1.2. La matrice G de Brueckner. L'utilisation de ces potentiels issus de l'interaction NN 
libre dans le noyau ou même dans un milieu idéal tel que la matière nucléaire infinie (cf. 93.2 
et Appendice A) passe par la construction d'une matrice Gt solution de l'équation de Bethe- 
Goldstone '' ') que l'on peut écrire symboliquement : 

où Q est l'opérateur de Pauli qui élimine les états intermédiaires occupés et e est le dénominateur 
d'énergie. 

L'énergie totale prend la même forme que dans l'approximation Hartree-Fock excepté que les 
éléments de matrice de l'interaction à deux corps V sont remplacés par les éléments de matrice 
de G : 

où les e; sont les énergies de particules individuelles définies de manière auto-cohérente comme : 

Cette expression est évidemment la contribution à l'ordre le plus bas de la matrice G à 
l'énergie totale. 

-28 
0.0 . 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 

densite (fmt'-3) 

Figure 1 : Energie par particule 
(en M e V )  dans la matière nucléaire 
infinie symétrique en fonction de la 
densité (en fm-3); le point de satu- 
mtion empirique est indiqué par un  
rectangle. La courbe notée DB est 
un calcul relativiste de type Dimc- 

2 Brueckner ); la courbe notée FP est 
un calcul variaiionnel de fiedmann 

3 
et Pandharipande ). Les carrés noirs 
donneni les résultats de I'eq. (2.2) 
pour la plupart des potentiels NN réa- 
listes ezwtants. 

'procasua identique à la construction de l'équation de Lippmann-Schwinger pour la matrice de diffusion T. 



Pour des interactions réalistes, cet ordre d'approximation ne suffit pas à donner une conver- 
gence raisonnable du développement (2.1) et les contributions des troisième et cinquième ordres 
deviennent indispensables " 4' '1. On n'entrera pas ici dans le détail de ces traitements, on 

2 pourra par exemple consulter la ref. ) où sont discutés tous les modèles plus ou moins sophis- 
tiqués pour décrire la matière nucléaire infinie en termes d'interactions NN réalistes. On peut 
cependant résumer la situation avec la Figure 1 où chaque carré repésente le point de saturation 
(cf. Appendice A)  de la matière nucléaire infinie obtenu, à l'ordre le plus bas, avec la plupart des 
potentiels NN réalistes disponibles à l'heure actuelle, points de saturation qui se groupent sur 

6 une ligne appelée ligne de Coester ). Sans porter un nom sur chacun de ces points, la principale 
remarque que I'on doit faire est l'incapacité de ces forces à reproduire correctement la propriété 

7 fondamentale de ce milieu. L'introduction de corrélations à trois corps ), l'utilisation de for- 
malismes relativistes améliorent à l'évidence les résultats; la courbe (DB) de la Figure 1, résultat 

2 d'un calcul type Dirac-Brueckner en est l'exemple parfait ). Dans les noyaux finis, où la con- 
stmction d'une matrice G nécessite des approximations supplémentaires 5, 8, 9, 10 ), les résultats 
laissent encore apparaitre des divergences importantes avec l'expérience Il). Si l'introduction 

de corrélations au-delà de l'ordre le plus bas où la mise en oeuvre de calculs relativistes la) 

améliorent là aussi les résultats, il est évident que la complexité des calculs numériques rend 
illusoire l'utilisation d'une telle approche pour l'étude des propriétés exotiques de noyaux trés 
lourds. 

2.2. Les interactions effectives phénoménologiques 

Sans entrer dans d'importants développements théoriques (cf. les ouvrages de référence " ') 
ou '' 13)) on peut présenter la notion d'interaction effective à partir des résultats rassemblés sur . . 

la Figure 1. Elle consiste à construire une force NN phénoménologique à base de paramètres que 
I'on détermine en reproduisant les propriétés fondamentales de la matière nucléaire infinie. Cette 
force effective va alors jouer le jeu d'une matrice G, et ses éléments de matrice vont remplacer 
les éléments de matrice G dans l'équation (2.2). 

2.2.1. Intemctions de poriée finie. A partir des années 60 et jusqu'à nos jours, depuis les 
1 forces de type Brink-Boeker ) jusqu9à la force de Gogny 14), l'interaction effective de portée 

h i e  est probablement la plus étudiée parce que peut-être la plus naturelle. La portée h i e  
permet en effet une meilleure simulation des longue et moyenne portées de l'interaction NN 

15 réaliste. Elle autorise en outre une traitement auto-cohérent des corrélations d'appariement ) 
dans un formalisme Hartree-Fock-Bogolyubov (HFB) pour décrire les propriétés statiques des 
noyaux. C'est à l'évidence un atout important dès que I'on veut s'éloigner vers de grandes 
déformations ou vers les lignes d'instabilité proton ou neutron, les corrélations d'appariement 
s'adaptant automatiquement à ces nouvelles conditions. 

Ces calculs HFB sont cependant relativement lourds à mettre en oeuvre et de plus il sera 
difficile de jouer avec les paramètres de la force pour s'adapter à de nouvelles conditions 16). 

2.2.2. Interaction de portée nvlle : la force de Skyrme. Si les premières interactions effectives 
de portée nulle datent de 1965-1970 avec l'interaction delta de surface (SDI ou MDI) '1, c'est 

Il certainement Skyrme ) qui a donné la forme la plus simple à utiliser, cette forme ayant d'ailleurs 
18 pris une réelle importance avec le succès de Vautherin et Brink ) lors des premikres applications 

aux propriétés des états fondamentaux des noyaux sphériques. Sous sa forme standard la plus 

utilisée, l'interaction de portée nulle de Skyrme se met sous la forme d'une somme de termes : 



V(r1,rz) = to  ( 1  t zef',) 6(r) terme central 

+ i t l  ( 1  + riPu) [P  '6(r)  $ 6(r )pz ]  

t t z  (1 t zzP,) P ' .6(r)P termes non-locaux 
a 

tJ t r  (1 t z ~ P . )  [ p ( ~ )  ] 6(r)  terme dépendant de la densité 

t iWo a. [ P '  x 6(r)  P ]  terme spin-orbite (2-4) 

avec les notations usuelles : 

1 
r = r l - r z  , R = - ( r l + r z )  

1 
2 , P = ( V I  - V 2 )  , P ' CC de P agissant à gauche 

et également : 

Parmi toutes les modifications (termes non standaîds dans la suite du texte) qui ont été 
tentées, deux sont à retenir : 

la première consiste à modifier le terme dépendant de la densité pour avoir une dépendance 
séparée en pn et p,,, densités neutron et proton respectivement. Le terme en 13 de l'éq. (2.5) 
devient ainsi : 

Mise en oeuvre récemment 19, 20, 21 I, l'idée d'une teiie modification avait déjà été émise , , 
12 23 par Dabrovski ) et K6lher ) pour avoir un meilleur comportement aux grandes valeurs 

d e ~ = v .  

Ii est également possible d'ajouter au terme dépendant de la densité un terme dépendant 
des vitesses de la forme : 

De nombreux auteurs ont tenté l'ajustement de ce type de termes 24' 25s 26) et on reviendra 
(N-Z) sur les problèmes qu'ils posent quand on étudie le degré de liberté d'isospin I = ,, . 

2.2.3. La fonclionnelle de Skyrme. L'énergie de liaison totale d'un noyau peut se mettre sous 
la forme d'une somme : 

Un avantage fondamental de l'interaction de portée nulie de type Skyrme réside dans la 
possibilité d'écrire l'énergie potentielle nudéaire sous une forme simple. Dans le cadre de 
l'approximation de particules indépendantes, où la fonction d'onde totale du système de nucléons 
qui constitue le noyau est écrite sous la forme d'un diterminant de SlHter, cette énergie appaiait 
comme la valeur moyenne du hamiltonien du système : 
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< u l ~ l u >  = / n ( r )  (2.8) 

avec 

71 = K + 'HO + 713 + 71.j~ + Xjin  + 7 1 8 ,  + ?irg + 71cou1 (2.9) 

où l'on trouve un terme K = gr d'énergie cinétique, un terme 7io de portée n d e ,  un terme 
î i 3  dépendant de la densité, un terme ?leII de masse effective, un terme Rji, de portée finie, 
un terme H,, de couplage spin-orbite et un terme ?i-, dû au couplage tenseur spin-gradient. Le 
terme coulombien contient une artie directe et un partie d'échange qui est généralement traitée 
à l'approximation de Sliter ' T )  avec les expressions : 

1 
lia = -to [ (2  + z o ) p Z  - (2x0  t 1 )  ( p i  + P:)] 4 

1 
7f3 = -tapa [ (2  + 23)  p2 - ( 2 x 3  + 1 )  ( p i  t P:)] 24 

H.JJ = ~ [ t I ( 2 t " ) t t Z ( 2 t X 2 )  ' P  

1 
1 

+ k2 (222 + 1 )  - (221 + 111 ( r P p p  + r n p n )  

1 
%,in = - P t l  ( 2  t 2 1 )  - t2 ( 2  t x 2 ) ]  ( v p ) '  

32 
1 

- - 3 2  [si1 ( 2 x 1  + 1) + tz (222 + l ) ]  [(vpP) '  + (vp.)'] 

1 
71,, = - W o [ J - V p + J , - V p p t J n . V p n ]  2 

- 1 1 
71, - - - ( ~ I ~ I + ~ Z Z ~ ) J ~ + - ( ~ ~ - ~ Z ) [ J ~ + J ~ ]  16 16 

Les densités totales sont dé f ies  comme p = p, + p,, T = T, + T,, J = J, + J ,  et de même pour 
V p .  Les densités locales neutron et proton ( p  = n , p )  sont définies comme : 

Pe ('1 = 1 IPP (r, 8 )  l 2  n7 1 (2.11) 
i,a 

il en est de même pour les densités d'énergie cinétique : 

rq (r) = C I V P P  ( r ,  8 )  l Z  , (2.12) 
IJ 

et p o u  les densités de spin : 

JP ( r )  = C (pqf (ri 8') V(py (r,  S )  x ( s'luld ) nf , (2.13) 
i,a,sl 

(p: (r,  S )  sont les fonctions d'onde de particules individuelles avec des nombres quantiques orbital, 
de spin et d'isospin i, s et q,  respectivement, les nf sont les nombres d'occupation de l'état i, s ,  q. 



La construction exacte de cette fonctionnelle génère également des termes dépendant des 
27, 28 densités vecteurs A(=) et &(r) ). Ces termes ne contribuent pas aux propriétés statiques 

des noyau et sont omis dans l'expression (2.9),(2.10) pour des raisons de simplicité. 

Les termes non standards (cf. eqs. (2.5),(2.6)) apportent des modifications au terme î i 3  et 
crééent un terme supplémentaire ' H 4  qui se mettent sous la forme : 

Depuis les premières paramétrisations de Vautherin-Brink la), la plupart des auteurs ont 
exigé une bonne description des propriétés des états fondamentaux (énergies et rayons) des 
noyaux 23' "1. Après ces premières investigations, il est apparu indispensable de prendre en 
compte un certain nombre de données expérimentales nouvelles concernant le fluide nucléaire. 
C'est ainsi que de nouvelles paramétrisations ont été construites pour décrire les propriétés 
des états excités des noyaux 2 , 26, 30, 31 ), les résonances géantes 32), les barrières de fission 

25 dans la région des actinides "' 34' 35), les distributions de charge des noyaux sphériques ), 
36, 37 21. 38 les déplacements d'énergie coulombienne ), les propriétés des étoiles à neutrons ), les 

corrélations d'appariement dans un traitement de type Hartree-Fock-Bogolyubov "), approche 
qui vient d'être récemment utilisée pour étudier les Rgnes d'instabilité (drip lines) neutron et 

40 proton ). Des travaux plus spécifiques ont porté sur les instabilités de spin ou d'isospin de cer- 
41, 42 taines paramétrisations en s'intéressant aux paramètres de Landau-Migdal ) ou en élaborant 

43 des conditions particulières ). Des ajustements systématiques ont également été réalisés dans 
le but d'étudier les corrélations qui existent dans les états fondamentaux des noyaux 44' 45). Sans 
être exhaustive cette liste traduit bien la facilité avec laquelle on peut s'adapter à des conditions 
d'études particulières en utilisant ce type d'interaction effective de portée nulle. 

Une revue synthétique voire même critique de toutes ces paramétrisations (cf. Tables 1 
pour les forces qui seront utilisées dans le texte) serait fastidieuse et probablement inutile. 
Au moment où l'on s'intéresse de plus en plus aux noyaux dans des conditions extrêmes de 
déformation ou d'isospin, conditions de plus en plus proche de l'instabilité du milieu nucléaire, il 
est plus fondamental de se poser la question de savoir si, parmi toutes ces interactions, certaines 
sont capables d'apporter des informations predictives fiables dans de telies conditions. Pour 
cela nous d o n s  présenter une procédure possible, qui va nous permettre d'avancer pas à pas 
dans la détermination des paramètres de l'interaction, avec le souci permanent de répondre à 
la question : Quels sont les ingrédients simples, propriétés du fluide nucléaire, qu'il faudrait 
contraindre pour étudier ces conditions extrémes? 

Si on peut se poser la question de la réalité physique d'une telle force NN de portée nulle, 
on doit se souvenir de quelques raisons majeures justifiant ce choix : . Vautherin et Brink 18) ont, il faut le rappeler, démontré qu'avec une forme aussi simple on 

peut correctement reproduire énergies de liaison et rayons à travers la table des noyaux. 



La forme mathématique très simple permet d'une part la construction d'une fonctionnefie 
pour l'énergie totale d'un noyau mais permet également des calculs Hartree-Fock (HF) 
très aisés dans l'espace {r} de configuration, le champ HF à un corps prenant lui aussi une 
forme remarquablement simple. 

46 L'argument le plus fort est certainement dû aux travaux de Negele et Vautherin ) qui 
ont établi une connection entre les forces NN réalistes et ce type d'interaction phénomé- 
nologique. Leur raisonnement est basé sur une approximation de densité locale (LDA)' 
de la matrice G dérivée d'une force NN réaliste. La matrice réaction obtenue exhibe une 
dépendance vis-à-vis de la matrice densité dont on peut faire un développement (DME). On 
obtient ainsi une fonctionnelle U(p(r), Vp(r), ~ ( r ) )  des densités locales p, r pour la densité 
d'énergie d'un noyau. Cette fonctionnelle suggère tous les termes présents dans l'eq. (2.10), 
dont la dépendance en densité et y compris les termes non standards. Cette justification 
microscopique peut d'ailleurs être utilisée pour obtenir une première évaluation des divers 
paramètres de la force de Skyrme 46) en particulier pour montrer l'utilité des termes non 
standards 25). 

Table 1 : Paramètres des forces de Skyrme utilisées dans le tezte. 

Force 

t o [MeV fm3] 
t~ [MeV fm5] 
tz [Mev fm5] 
t3 [Mev fm3+3"] 
20 

21 

1 2  

23 

u 
wu [MeV fm5] 

'on calcule la matrice G à chaque valeur p(R) commesi le noyau, localement autour de 8, était un morceau de 
matikre nucléale de densité p. Les relationr type matién nucléaire infiniedemeurent vraies avec une dépendance 

113 ? en R, p(B) = (2/3n2) kp(B). 

Force 

t O [MeV fm3] 
ti [MeV fm5] 
t z [Mev fm5] 
t3 [Mev fm3+30] 
20 

1 I 

+Z 

23 

u 
wo [MeV fm5] 

SIII ") 

-1128.75 
395.00 
-95.00 

14000.00 
0.45 
0.00 
0.00 
1.00 
1.00 

120.00 

RATP 38) 

-2160.00 
513.00 
121.00 

11600.00 
0.418 

-0.360 
-2.290 

0.586 

115 
120.00 

SkA 23) 

-1602.78 
570.88 
-67.70 

8000.00 
-0.020 

0.000 
0.000 

-0.286 

113 
125.00 

S k P  39) 

-2931.70 
320.62 

-337.41 
18708.97 
0.29215 
0.65318 

-0.53732 
0.18103 

116 
100.00 

S G I I  41) 

-2645.00 
340.00 
-41.90 

15595.00 
0.0900 

-0.5880 
1.4250 
0.6044 

116 
105.00 

SkM' 35) 

-2645.00 
410.00 

-135.00 
15595.00 

0.09 
0.00 
0.00 
0.00 

116 
130.00 

T6 34) 

-1794.20 
294.00 

-294.00 
12817.00 

0.392 
-0.500 
-0.500 

0.500 

113 
107.00 

FPLyon 

-2498.90 
382.19 

-336.96 
15230.50 

0.5469 
-0.7624 
-0.6813 

0.8094 
0.18832 

119.58 



3. La construction d'une interaction effective de  type Skyrme 

3.1. La matière nucléaire i d n i e  symétrique 

La matière nucléaire infinie symétrique est un système idéal composé de nucléons dont on 
peut résumer les principales propriétés : 

N = 2, neutrons et protons en nombre égal, 

milieu infini sans surface, 

pas d'interaction coulombienne entre les protons, 

pas de corrélations d'appariement entre les nucléons, 

milieu invariant par translation, les fonctions d'onde y sont des ondes planes. 

milieu de densité constante po à l'équilibre. 

On est en présence d'un gaz de Fermi dont le moment de Fermi est h é  par la densité po (cf. 
Appendice A). Théoriquement et à partir d'une interaction NN, on peut calculer l'énergie par 
nucléon de cette matière nucléaire infinie en fonction de la densité p (cf. Figure 2) et la densité 
po de saturation apparaît naturellement comme la densité d'équilibre. Il faut souligner que ce 
mécanisme de saturation est subtil, la présence d'un coeur dur est en particulier fondamentale 
pour assurer cet équilibre. On peut montrer en effet facilement qu'un potentiel à deux corps 
purement attractif ne donne pas de saturation pour un système de nucléons 41' In). 

T El A (MeV) 

1 
Figure 2 : Energie par nucléon 

p d'une matière nucléaire in$nie sy- 
métrique en fonction de la densité. 

Les premiers tests d'une interaction NN sont usueuement faits dans ce fluide nucléaire idéal 
comme cela a été vu au 92.1.2 et il est donc naturel d'essayer d'ajuster les paramètres d'une 
interaction effective phénoménologique sur les propriétés d'un tel milieu. Dans le cas d'une 
interaction de Skyrme, cela devient particulièrement aisé puisque la fonctionneue (2.9, 2.10) va 
générer des expressions très simples de ces propriétés. 

3.1.1. La densité nucléaire à la aatumtion. La diffusion élastique d'électrons sur les noyaux 
fournit des informations fondamentales sur les distributions de charge 49) et en utilisant le 
facteur de forme du proton, dont la distribution de charge n'est pas uniforme, on peut extraire 
la distribution de protons puis la distribution de neutrons au moyen de modèles nucléaires 
simples. On constate que la densité totale de matière au centre des noyaux lourds et quasiment 
constante, indépendante du noyau. Pour un système symétrique (N = 2) cette densité est 
domée dans l'encadré ci-dessous. On en conclue généralement que la densité de nucléons sature 



à la densité p,, et le concept de matière nucléaire infinie trouve ici toute sa justification : Le 
coeur des noyaux suffisamment lourds, insensible au nombre total de nucléons que contient le 
noyau se comporte comme un milieu infini. 

- 

po = 0.16 f 0.005 fm-= . 9 :(pu) = -16 f 0.2 MeV 1 
3.1.2. L'énergie de volume. Aux effets de couches près, la formule de masse semi-empirique 
de Bethe-Weizsacker donne une excellente approximation des énergies de liaison expérimentales 
des noyaux. Ce succès est un des supports fondamentaux des modèles de type goutte liquide 
qui écrivent l'énergie par nucléon d'un noyau (N, 2) de masse A  et d'asymétrie I = ( N  - Z ) / A  
comme un développement : 

Sans entrer ici dans les diverses approximations qui différencient les modèles de la goutte 
liquide (LDM) ou de la gouttelette (dmplet mode1 DM), rappelons que les analyses les plus 
récentes 50' 51) des masses expérimentales faites par Moller, Myers et Swiatecki permettent de 
f i e r  le coefficient o. (cf. encadré $3.1.1), coefficient qui correspond à la définition de l'énergie 
de liaison par nucléon dans une matière nucléaire infinie symétrique. 

Dans la  cas d'une force de Skyrme, la fonctionnelle (2.9, 2.10) fournit une expression analy- 
tique pour a, en éliminant tous les termes de surface, de spin-orbite et en posant p ,  = p p  = $ : 

expression que l'on peut réécrire aisément en fonction des coeficients A, B, C, et D qui ne 
dépendent que des paramètres de la force : 

E 
- ( P )  = A ~ Z  t BP + cpi + D ~ - + '  
A  

La pression s'écrit comme : 

et l'équilibre à la densité de saturation po satisfait l'équation : 

d E 
0 ( P )  = O  

d P  A .=, . ~~ 

On s'aperçoit que deux paramètres pourront être déterminés à partir des de'- équations 
(3.2) et (3.4) et des valeurs empiriques (cf. encadré 03.1.1) du point de saturation de la matière 
nucléaire infinie symétrique. 

3.1.3. Le coeficient d'incompressibilité. Le coefficient d'incompressibilité est relié à la cour- 
bure au point de saturation de la fonction : ( p )  (eq. (3.2)) (cf. Appendice A). Coefficient 
fondamental aux basses densités puisque relié à la dureté de l'équation d'état nucléaire, il l'est 

sa aussi aux hautes densités où certaines forces peuvent souvent violer le principe de causalité ) 
(cf. Appendice A). Pour une force de Skyrme il s'exprime simplement : 



Ce coefficient est resté longtemps très mal connu (Km = 300 f 100 MeV) tant que son 
approche expérimentale était tentée à l'aide de masses, de rayons nucléaires ou d'une manière 
générale de propriétés statiques des noyaux 53). ïi en existe désormais de multiples évaluations 
mais leur interprétation reste toujours délicate puisque la plupart des mesures expérimentales 
concernent des noyaux et non ce milieu idéal qu'est la matière nucléaire infinie. Dans le cadre 
d'une étude microscopique (calculs Hartree-Fock plus approximation RPA des phases aléatoires) 
de la résonance géante monopolaire (EO;T=O GMR), J.P. Blaizot 54) a pu extraire une valeur 
fiable de ce coefficient : 

De uis cette évaluation de multiples extractions ont été faites à partir de données très di- 
versesP3) et il convient d'en dresser un bilan synthétique et critique. 

Remarque 1. Les résultats issus d'analyses de propriétés de supernovae 53) doivent être 
pris avec pmdence, la notion de surface dans ce type de milieu n'étant jamais prise en compte. 
C'est également le cas des valeurs que l'on peut extraire des règles de sommes de la théorie de 
Landau-Migdal pour les liquides de Fermi. D'une manière générale les coefficients extraits sont 
souvent affectés d'incertitudes très importantes pour cette raison. 

Remarque 2. Les analyses du mouvement collectif transverse pour des collisions entre ions 
lourds, pour des énergies incidentes inférieures à 100 MeVJA, n'infirment pas cette valeur de 
Km associée à une masse effective 5 ;'. 0.8. Deux raisons essentielles montrent qu'il est difficile 
d'aller plus loin dans cette affirmation : i) lorsque l'énergie incidente augmente, les collisions à 2 
corps deviennent prépondérantes et les signatures que l'on peut extraire pour l'équation d'état 
nucléaire deviennent rapidement floues; ii) la notion même d'équation d'état doit être considérée 
prudemment dans ces expériences : en &et, elle concerne des systèrneséquilibrés et en ce sens, 

55 le temps auquel on construit ce flot collectif doit être soigneusement choisi ). 
Remarque 3. L'eztmction ezpérimeniale du coefficient Km à partir des énergies de la 

résonance géante monopolaire EO;T=O (GMR), passe par la relation : 

où < r2 > est le r.m.s. du noyau. Le coefficient K, est alors extrait à l'aide d'un développement 
de type goutte liquide du coefficient KA d'un noyau : 

Les divers coefficients K, de (3.7) sont déterminés par ajustement des énergies expérimentales 
dont on dispose, soit environ une cinquantaine de valeurs à l'heure actuelle. Sachant qu'on ne 
peut en aucun cas négliger un des termes du développement (3.7) et que les meilleurs ajustements 
des coefficients de la relation (3.1) pour les masses des noyaux reposent sur environ 1600 masses 
expérimentales, on mesure l'incertitude qui peut demeurer sur le coefficient Km. Ce problème 
a généré dans la passé des valeurs de Km sans réelle signification 56). J.M. Pearson 57) a 
montré qu'il existait de très fortes corrélations entre les divers K j  qui rendent très difficile une 
détermination unique de Km. Dans le cadre d'une étude critique de cette procédure, Shlomo et 

58 Youngblood ) ont récemment réanalysé toutes les données disponibles en 1993 pour conclure 
que l'on ne pouvait pas attendre une meilleure valeur que Km = 200 + 350 MeV. 

On peut très aisément montrer la difficulté de cette procédure en analysant les valeurs 
expérimentales de Ka de la Table 2. L'utilisation de l'expression (3.7) consiste en fait à utiliser 



la variation de K A  avec A pour extraire les valeurs des coefficients Kj;  or cette variation est 
quasiment inexistante. 

Table 2 : C d c i e n t s  K A  pour quelques noyauz. 

Remarque 3. La seule détermination fiable est indirecte. Ii faut faire un calcul micro- 
scopique (RPA ou HF plus règles de somme ")) ou semi-classique (règles de somme 60)). Ce 
type de calcul est basé sur une modélisation du mode EO;T=O sous la forme d'une compression 
radiale (scaling) où la densité est modifiée radialement comme : 

1 

K A  [MeV] 

le coefficient K.4 est alors obtenu comme : 

a2 I m 
K A = -  a,vP (A) = - < ï 2 > ~ 2 ( ~ ~ ; ~ = o )  

A=, h2 

Les densités sont calculées microscopiquement à l'aide d'une interaction effective donnée (qui 
posséde entre autres propriétés un K, donné) et les énergies du mode EO;T=O obtenues sont 
reproduites sur la Figure 3 pour quelques interactions effectives montrant ainsi clairement le 
caractère sélectif de ce mode géant vis-à-vis d'une force effective. Le désaccord générai observé 

""Ca 

137 

pour les noyaux légers est à mettre au passif de l'approximation (3.8), un seul mode de volume 
ne suffisant pas en rendre compte des résultats expérimentaux. Un scalingplus sophistiqué doit 
être utilisé en cou lant un mode de volume à un mode de surface, couplage réalisé avec succès 8 par Gleissl et al. ) (cf. Figure 4). Même si cette approximation du scaling doit être utilisée 
prudemment à cause des erreurs systématiques qu'elle peut générer sur les modes à haute énergie 
d'excitation 61), il n'y a pas à l'heure actuelle d'argument fondamental permettant de remettre 

'44Sm 

144 

"Zr 

141 

en cause l'analyse de Blaieot '') et la valeur de K, de l'encadré ci-dessus. Rappelons que dans 
60 cet esprit, Gleissl et al. ) et plus récemment Farine et al. '') ont analysé tous les résultats 

expérimentaux disponibles pour confirmer la valeur de Blaizot. 

*''Pb 

145 

[MeVI 

30- ! - Figure 3 : Energies du mode monopo- 
laire asoscalaire EO;T=O (GMR) obtenues 
avec quatre forces différentes comparées auz 

25 - - énergies ezpérimentales (represenlées 
avec leurs erreurs). 

20 - 

15 - 
1 t-SM. . 

- 
O 50 1W 6 0  ZOO p. 



Figure 4 : Energies du mode 
EO;T=O (GMR) obtenues avec la for- 
ce S k W .  Croiz : énergies E3 HF 
comme dans la Fig. 3. Carrés : éner- 
gies de 1 'état le plus bas dans un "sca- 
ling" à 2 dimensions. Les points ez- 
périmentauz sont les mémes que dans 
la Fig. 3. Trait plein : ajustement 
de type LDM proportionnel à A-Il3. 

3.1.4. La masse effective isoscalaire. L'énergie d'une particule individuelle de moment p dans 
la matière nucléaire infinie s'écrit : 

Cette équation auto-cohérente pour E,, contient un premier terme d'énergie cinétique et un 
second terme de self-énergierésultant de l'interaction de la particule avec le milieu. Cette énergie 
peut aisément étre réécrite comme l'énergie cinétique d'une particule libre mais affectée d'une 
masse effective m' qui s'exprime alors comme : 

Dans les noyaux finis cette masse effective joue une rôle important sur la densité de niveaux 
à la surface de Fermi, ce qui donne une valeur d'environ 1.1 + 1.2 pour les états près du niveau 

63, 64 de Fermi ), tandis que les états plus profonds tendent à préférer une valeur plus faible. 
En prenant en compte les évaluations issues des résonances géantes quadrupolaires isoscalaires 
E2;T=0 54) on peut avancer une valeur de : 

Dans la fonctionnelle de Çkyrme (eq. (2.10)), la masse effective est extraite en rassemblant 
les termes en pr, mettant en évidence une dépendance vis-à-vis de la non-localité de la force 
soit : 

ce qui devient dans la matière nucléaire infinie symétrique où pp = p, = pl2 : 

A partir des données isoscalaires que l'on vient de discuter, on voit déjà se dessiner un début 
65 de protocole de détermination des paramètres de la force effective ) : 



La combinaison de paramètres 3t1 + t 2  (5 + 4z2) peut étre gardée en l'état avant la prise en 
compte d'autres données, les résultats de la Figure 5 montrant l'évidence de l'insensibilité de 
cette combinaison aux quantités autre que la masse effective S. "KI i n sso sw 

500 

450 

403 
Figure 5 : Variation de 

J500.7 0.75 0.8 0.85 0.0 
mlrn la combinaison de paramètres 

3tl + tz ( 5  + 422) en fonction 
des quantités po, , K et 

de la mat iéx nucléaire in- 
$65.4 finie symétrique. 
i 6 W  
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3.2. La matière nucléaire inilnie asymétrique 

L'étude des noyaux très loin de la vaiiée de stabilité, en particulier ceux proches de la drip 
line neutron nous imposent maintenant de savoir si l'on peut intégrer dans cette procédure des 
propriétés caractéristiques d'une matière nucléaire asymétrique I $1 O. A partir de la fonc- 
tionnelle de Skyrme (cf. eqs. (2.9, 2.10)), il est relativement aisé de construire l'expression de 
l'énergie d'une matière nucléaire infinie asymétrique. Les densités de neutrons et de protons 
deviennent des fonctions de la densité totale p et d'un paramètre d'asymétrie neutron-proton Y,  
ou I = 1 - 2Y. comme p, = p(1- Y.) = p ( 1  +1)/2 et p, = pY. = p(1- 1)/2 avec : 

matière nucléaire symétrique 2 Y. = 5 2 O matière de neutrons 

ibid. 0 < I = 5 1 ibid. 



avec la définition des facteurs d'asymétrie : 

F,(y,) = zm-l  Y? + ( 1  - y,)'" [ 
1 ] ' F I = [ ( l + ~ t l - I ) ~ j  

La Figure 6 donne l'évolution de l'énergie par particule de cette matière infinie asymétrique 
en fonction de la densité p et pour quelques valeurs du paramètred'asymétriealiant de la matière 
symétrique Y, = 3 , 1 = O à la matière de neutrons Y. = 0 ,  I = 1. 

Figure 6 : Eneqie par partic- 
ule dans la matière nucléaire infinie 
asymétrique en fonction de la den- 
sité p. Les énergies sont tracées pour 
diverses valeurs de Y. = il 4'4, A, O 
soit I = 1 - 2Y. = O,;, i,";l. Les 
camés noirs notent l'équation état 
de Friedmann et Pandharipande pour 
la matière de neutrons Y, = 0. 

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.8 0.7 0.8 

densite (fin**-3) 

L'évolution de 5 en fonction de Y. est relativement mal connue. bien au'il existe des essais 
..a - 

66, 67 
de calculs de type Brueckner-Hartree-Foek pour une matière asymétrique ) qui montrent 
par exemple que l'on doit s'attendre à un adoucissement de l'équation d'état avec Y, 68). Cet 
effet  apparaît clairement sur la Table 3,  qui donne les valeurs du coefficient d'incompressiblité 
à l'équilibre pour Y, = 5.  

Si cet adoucissement est une caractéristique importante, une autre propriété est l'évolution 
de la densité d'équilibre avec l'asymétrie Y,, sachant que l'on doit naturellement aller vers 
sa disparition puisqu'aunuie saturation n'apparaît pour la matière de neutrons. La Figure 7 

Table 3 : Coeficients Keq(Ye = 113) pour quelques forces de Skyrme 
68 et pour le potentiel de Paris ). Les valeurs de K, sont données pour comparaison. 

K m  [MeV] 
K,,(Y, = 113) [MeV] 

Paris 

185 
143 

S I I I  

356 
305 

R A T P  

240 
202 

S G I I  

215 
181 

T6  

236 
198 

SkM' 

217 
173 

FPLyon 

217 
182 



montre, pour des forces de Skyrme trés différentes, que si l'énergie à la  saturation ne change 
quasiment pas, on peut constater des variations importantes dans les comportements des densités 
en fonction de Y,. Pour mieux comprendre la portée de ces différences, il faut rappeler que si la 
zone des faibles densités (% 0.1 fm3) n'est intéressante que pour l'étude de la croûte des étoiles 
à neutrons, la zone 0.3 5 Ye < 0.5 concerne les noyaux riches en neutrons, la drip line neutron 
devant être voisine de Y. = 0.3. 

O O.' 0.2 0.3 
Y. 

Figure 7 : Energie et densiié à l'équilibre dans une matière nucléaire infinie asymétrique 
en fonction de Y,. Les deus forces SIII et SEM' sont comparées à la force RATP portée ici 
comme référence. 

N - Z  3.2.1. L'énergie de symétrie. L'étude d'une matière nudéaire asymétrique I = Lf # O 
donne des renseignements sur le coefficient a i  du développement (3.1). Les analyses expéri- 

50, 51 mentales de Moller, Myers et Swiatecki ) donnent la valeur de l'encadré ci-dessous avec 
une incertitude qui intègre d'une part plusieurs déterminations du coefficient a, (augmentation 
du nombre de masses expérimentales prises en compte) et d'autre part les différences que l'on 
observe entre les analyses type LDM ou DM (ar = 30.8MeV et J = 32.7 MeV respective- 
ment), avec une légère préférence pour la valeur type DM, puisque ce modele offre une meilleure 
description des effets de surface. 

1 ar = 32.5 f 0.5 MeV 1 
Cette énergie de symétrie peut-être déduite simplement de (3.15) comme : 

avec les définitions : 



Les coefficients L et K I  peuvent également être déduits de (3.15) (cf. Appendice C) mais 
malheureusement leur détermination ezpérimentale, qui passe à nouveau par des développements 
de type goutte liquide, restent trés aléatoires (cf. discussion sur l'extraction de Km). 

Pour notre protocole de construction d'une force de Skyrme, cette énergie de symétrie fait 
intervenir, outre les paramètres to, t3, a, trois nouvelles quantités 20,23 et une combinaison 
3tlzl - tz(5 f 422). 

3.2.2. La matière de neutrons. A partir d'hamiltoniens réalistes incluant des termes à deux et 
trois corps, il existe des calculs variationnels donnant accès à des équations d'état relativement 
sophistiquées '' ") pour une matière pure en neutrons. Incluant diverses paramétrisations pour 
des zones particulières de densités (équation d'état de Bethe et Pethick 'O) aux très basses 

I l  densités, description de Negele et Vautherin ) pour les densités subnucléaires plus ime matière 
faite uniquement de neutrons pour des densités supérieures à 0.1 fm3), ces équations rendent 

72 bien compte des masses des étoiles à neutrons de masses voisines de 1.44Mo ). 
L'expression (3.15) écrite pour Y. = O (ou 1 = 1) donne Pénergie par particule d'une matière 

infinie composée uniquement de neutrons (Fm(& = O) = F,(I = 1) = 2"'-') : 

Pour notre protocole, cette énergie fait intervenir les mêmes paramètres ro,z3 et une nouvelle 
combinaison t i ( l  - ri) + 3t2(1 + z2). 

- 10 
ü 

RATP 

- , , , , , , , , , 1 
-20 

O 0.2 0.4 0.6 0.8 
rha (lm.*-3) 

Figure 8 : Energie 
par particule dans la ma- 
tikre de neutrons en fon- 
ction de la densitép. Les 
énergies sont rapportées 
d l'équation d'état de fi. 
edmann et Pandharipan- 
de. "new" est la force 
FPLyon; SkK3 est une 

a i  pammétrisation ) non 
standard. 
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Certains auteurs ont déjà regardé la possibilité de reproduire ces équations d'état 13' 14) 
ou de reproduire un ou plusieurs points particuliers, parallèlement aux propriétés nucléaires 
habituelles 'Io "). La Figure 8 montre pour comparaison comment les forces de Skyrme usuelles 

3 reproduisent l'équation d'état de Friedmann et Pandharipande ) avec, pour certaines paramé- 
trisations, un effondrement qui apparaît à des densités relativement basses. 

Pour s'affranchir des difficultés que l'on peut rencontrer en cherchant à ajuster des forces 
utilisant des termes non standards, essentiellement pour s'affranchir d'un effondrement à des 
densités voisines de 2po '" as) ,  une possibilité est d'ajuster la totalité de l'équation d'état 
d'une matière purement neutronique. En imposant une précision de départ d'environ 5% on 
pourra relâcher cette précision aux très grandes densités, pour décrire les propriétés des noyaux. 

Les courbes qui sont tracées sur la Figure 6 sont les résultats d'une force effective 
d'essai, notée FPLyon, où l'on a ajusté, entre autres propriétés, l'équation d'état de Friedmann 
et Pandharipande pour la matière de neutrons. 

3.3. La matière nucléaire semi- idnie  : l'énergie d e  surface 

La Figure 9 résume comment on peut réaliser un modèle simple de matière nucléaire semi- 
iniinie, pour avoir accès au coefficient a. de la formule de masse (3.1). Considérée comme 
constante selon deux axes, la densité nucléaire est modélisée par une fonction de Fermi avec une 
épaisseur de surface a. 

rnatiere nuclkaire vide 
saturée 

P (Y) = Cie 

1 p(x)= - 
1 + eax Figure 9 : Schématisation d'une 

matière nucléaire semi-infinie. 
z 

p(z) = cte A 
x = O  

L'énergie de surface est alors simplement écrite selon I'eq. (3.18) et minimisée par rapport à 
po et a. 

a, = 4 ~ :  /'- { ~ [ p ( x ) ]  - a , p ( x ) }  dx (3.18) 
-m 

avec a, = N(po)/po et ro = ( 3 ? r p o ) 1 / 3 -  

De tels modèles simples ont été réalisés par plusieurs auteurs 75, 1st 17, 7 8 )  et généralisés à 
une matière nucléaire asymétrique "' 79s 'O) pour avoir accès au coefficient : 

9 JZ 
2 , = a , + a r r ~ 2 =  J - - - I Z  

4 Q 
(3.19) 

où la seconde égalité fait apparaître les coefficients J et Q du modele de la gouttelette (DM). 



Pour une matière très asymétrique, la simplicité première du modèle doit être revue essen- 
tiellement en ce qui concerne le profil de Fenni, où une asymétrie de surface devient rapidement 
indispensable avec I = (N - Z)/A "). Néanmoins, et même si de tels modèles simples 
surévaluent l'énergie de surface de 1 ou 2 MeV par rapport à un calcul de type Hartree-Fock, 
leur compacité permet de prendre en compte simplement cette quantité dans l'ajustement d'une 
force effective. La Table 4 montre les énergies de surface obtenues 'O) pour quelques forces de 
Skyrme qui sont très proches de celles extraites d'un calcul de type goutte liquide ( 2 20 MeV 
(LDM), N 23 MeV (DM) ) en prenant en compte qu'il faut corriger ces dernières valeurs de la 
contribution du terme spin-orbite (1.5 5 2.0 MeV). On reviendra sur cette dernière nécessité en 
montrant au Chapitre 4 le lien étroit qui existe entre cette énergie de surface et les barrières de 
fission des noyaux lourds. Mime si en valeur absolue, on ne reproduit pas exactement la bonne 
valeur de l'énergie de surface, surtout en partie à cause de l'approximation ETF, on a néammoins 
un bon comportement en fonction de Km ou de a, 'l). On peut utiliser ces résultats comme test 
en se calant sur une force comme SkM' dont on connait le succès pour les barrières de fission 
des noyaux lourds. Les nombreux auteurs qui ont developpé de tels modèles 75, 76, 77, 78, 80 

) 
ont largement discuté comment ou obtient des résultats très divers, parfois même incompatibles 
pour le coefficient a,,, montrant à quel point on devient tributaire du modèle utilisé. 

Table 5 : Energies de surface a, en MeV pour quelques forces de Skymae. 

Figure 10 : Variations de l'énergie 
de surface 5, et de l'inverse de 1 'épaisseur 
de surface a en fonction de I pour 
diverses forces de Skyrme. 

a, [MeV] 

S I I Z  

17.8 

Ska 

18.7 

SkM 

16.7 

SkM* 

17.4 

RATP 

19.0 

FPlyon 

18.0 



En l'absence de référence expérimentale pour la variation de ce coefficient 6. avec I ,  il est 
assez difficile de trier parmi les paramétrisations existantes ou de contraindre une teiie valeur lors 
de l'élaboration d'une force. A titre d'exemple, la Figure 10 montre les différences importantes 
de comportement en fonction de I du coefficient 6, et de l'épaisseur de surface a. 

3.4. Autres quantités importantes 

3.1.1. La masse effective isovectorielle ou lefacieur dlaccélémtion de la résonance géante dipo- 
laire isovectorielle. La résonance géante dipolaire isovectorielle El;T=l fournit égaiement un 
bon test test direct de partie non-locale de la force effective. La règle de somme mi 60) 
est en effet directement accessible expérimentalement par réactions de photoabsorption sur les 
noyaux : 

u(E,) est la section efficace de photoabsorption, K le facteur d'accélération mesurant la déviation 
par rapport à la règle de somme de Thomas-Reiche-Kuhn (TRK). La Figure 11 donne une 
extraction expérimentale de ce facteur K qui dans le cas d'une force de Skyrme sera directement 
proportionnel à la combinaison tl (2 + 2,) + tz  (2 + z z )  'O' ") (cf. Appendice C). ii ne faut 
cependant pas oublier que dans ces sections efficaces intégrées de photoabsorption entrent en 
jeu à la fois des effets tensoriels et des effets subnucléoniques, qui justifient que l'on admette 
généralement qu'avec une force de Skyrme standard où de tels degrés de liberté sont absents 
une bonne valeur de ce coefficient est n = 0.4 f 0.5. Ji faut donc prendre garde de ne pas ajuster 
trop fortement une telle valeur qui doit être néanmoins surveillée pour rester dans des limites 
raisonnables. 

b 

Figure 11 : Facteur d 'accélération 
W 
.. 1.5 IC pour le mode géant El;T=I (GDR). 

O 
83 Figure eztnaite de la ref. ). 

3.4.2. Les paramètres de Landau-Migdal. Une critique souvent faites aux forces effectives de 
portée n d e  de type Skyrmeest leur instabilité de s in ou d'isospin. L'analyse d'une paramétrisation 
en termes de paramitres de  anda au-~i~dai "l 421  ") par les inigalités et rhgles de somme qu'elle 
f o d t  permet une surveillance efficace de ce comportement. 

3.5. Calculs Hartree-Fock pour quelques noyaux sphériques 

Dans le cadre des théories basées sur 19hypothèse du champ moyen, le formalisme Hartree- 
Fock fournit un cadre microscopique idéal pour l'étude des propriétés statiques des noyaux. Le 



succès de cet outil n'est plus à démontrer puisqu'il permet de prédire des phénomènes nouveaux 
avec un degré de fiabilité raisonnable. Ii est d'autre part un point de passage obligé pour étudier 
les propriétés dynamiques d'un noyau en aiiant au-delà de l'hypothèse fondamentale. 

3.5.1. Hypoihèses principales du formalisme Hartree-Fock. Sans entrer dans une description 
détaillée du formalisme (cf. les Cours "Joliot-Curie" de J.F. Berger 15) et de M. Meyer 84) et la 
revuea5)), on peut rappeler les hypothèses générales : 

Hypothèse du champ moyen et construction auto-cohérente de ce champ moyen. 

Pas de coeur inerte, tous les nucléons participent à la construction de ce champ. 

Pas de paramètres libres ajustés en fin de calcul sur la situation expérimentale. Les énergies 
sont calculées en particulier en valeur absolue. 

A l'aide de calculs CHF, on sait analyser une situation hors d'équilibre vis-à-vis d'une 
coordonnée collective donnée. C'est ainsi que l'on a accès à des formes variées de type 
quadrupolaire axial ou non, octupolaire ou hexadécpolaire en contraignant le multipole 
Yj, correspondant. 

L'ingrédient fondamental d'un tel calcul est une interaction effective, de type Skyrme par 
exemple, et les paramètres de cette force, obéissant à des eritères dé f i s ,  ne sont jamais 
plus retouchés au cours des calculs. 

Avec des forces effectives de portée nulle, les corrélations d'appariement sont généralement 
prises en compte à 1 'approsimation BCS 15), avec plusieurs procédures possibles : 

86 i) une intensité constante de la force d'appariement ), ii) une force d'appariement de portée 
nulle "' "), iii) ou en raflinant encore un peu plus, une force d'appariement de portée nulle avec 
un facteur de forme dépendant de la densité "). 

A partir d'un tel calcul microscopique on sait d e r  au-delà de l'approximation de champ 
moyen dans le cadre de la méthode de la coordonnée génératrice 'O) par exemple afin d'analyser 
la dynamique contenue dans un phénomène collectif particuiier. 

3.5.2. Quelques noyaw sphériques. A h  de différencier les paramètres de la force dans les 
barres d'erreurs des divers coefficients que l'on vient de discuter, on ajuste, à l'approximation 
HF, les énergies de liaison EB et les rayons de charge < rZ >, pour les noyaux doublement 
magiques 160, 40Ca, 48Ca, 56Ni etZo8Pb. Pour les paramètres de la force notée FPLyon ajustée 
avec la procédure étudiée ici, on a pris en compte des tolérances de f 1 MeV sur les énergies 
de liaison et de f 0.05 f m  sur les rayons de charge. La Figure 12 donne quelques résultats sur 
des noyaux sphériques où une attention particulière doit être portée sur les noyaux 400-48Ca et 
""132Sn. Si les écarts importants observés pour la force SkM' ont longtemps jetés un doute 
sur le comportement de cette paramétrisation avec 1, on peut constater que la force FPLyon, 
très rapidement construite selon la procédure proposée dans ce cours, permet d'envisager une 
solution satisfaisante à ce problème. 

Table 6 : Valeurs de Y,  = et I = 9 pour quelques noyauz sphériques. 
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ii est fort probable qu'une voie simple de détermination des paramètres de la force, serait 
d'essayer un ajustement sur des couples { EB, < r2 >c } énergies de liaison, rayons de charge de 

29 noyaux sphériques. Dans l'espoir de rééditer le succès obtenu avec la paramétrisation SII I  ), 
on pourrait tenir compte en priorité des { E B ,  < r2 >, } des noyaux de la Table 6 qui offrent 
une exoticité en isospin très alléchante ; expérimentalement, il manque encore une énergie et 
trois rayons dans cette table. 

3.5.3. La peau de neutrons. Une quantité à considérer avec une très grande attention pour 
l'étude des noyaux très riches en neutrons et certainement la peau de neutron. Elle est en fait 
reliée, dans une matière asymétrique, à l'excès de neutrons par unité de surface et doit être définie 

78 à partir de la différence entre les rayons sharp neutron et proton ). On peut d'ailleurs montrer 
que cette peau de neutrons est reliée aux deux paramètres a l  et al, du développement de type 
goutte liquide (3.1). On se contente généralement de la définir comme < rZ >!,la - < r2 >:12 
(même si d'autres définitions existent "1) mais on intègre alors dans cette définition des effets de 
couches qui ne concernent pas réellement l'excès de neutrons désiré. Certains auteurs ont ajusté 
cette quantité dans le noyau 208Pb Oa), et on pourrait envisager d'intégrer certains résultats 
récents sur les isotopes de Caleium "1. Des systématiques expérimentales sur les distributions 
de neutrons dans les noyaux, particulièrement dans des noyaux riches en neutrons, seraient en 
ce sens un apport fondamental pour la détermination d'une force effective. 

3.5.4. Le problème des corrélations dans les états fondamentauz des noyauz. L'existence de 
corrélations dans les états fondamentaux des noyaux est certainement un des problèmes les plus 
importants qui se pose lors de la construction d'une interaction effective. ii faut rappeler que : 

d'une part on vient d'ajuster dans le 03.5.2 les énergies de liaison et les rayons de charge 
de quelques noyaux magiques à l'apptuzimation HF, 

d'autre part, on va présenter dans le Chapitre 4 des études du comportement des énergies 
de liaison ou des énergies de séparation de deux neutrons ou de deux protons en fonction 
de 1 ,  et ceci toujours 6. l'approzimation HFfBCS. 



Des évaluations systématiques 94' 95) de ces corrélations qui se situent au-delà de l'approxi- 
mation HF, ont été réalisées tant pour les corrélations venant des résonances et des états de 
haute énergie que pour celles venant de modes de basse énergie : mouvement du centre de 
masse, rotations ou vibrations collectives. Si les effets relatifs sont souvent faibles, il existe 
des effets de couches visibles, point important si on se souvient qu'une des questions majeures 
de l'étude des noyaux très riches en neutrons est justement la recherche de nouveaux nombres 
magiques dans cette région '" "). En fonction de la déformation, les effets des corrélations des 
modes de basse énergie ont été évalués quantitativement à environ 5 MeV le long du chemin de 

95 fission et jusqu'au point de scission pour des noyaux moyens ou lourds ). 
Sans développer plus loin cet aspect, il est important de rappeler qu'il pose le problème de 

la renonnalisation de l'interaction effective que l'on a construite à la simple approximation HF. 
Une procédure idéale serait évidemment un ajustement des paramètres de la force au niveau 
HF+RPA mais le prix à payer deviendrait alors exhorbitant. Un schéma plus souple pourrait 
consister dans la construction d'un état corrélé dans une matière nucléaire très simple dont 
on pourrait paramétriser l'énergie comme une fonctionnelle de Skyrrne, une approximation de 
type LDA nous permettant enfui l'usage de cette fonctionnelle pour des noyaux finis. Ce type 
d'approche, tenté avec succès dans des systèmes constitués d'électrons (fonctionnelle de Gun- 
narson et Lundqvist ")), pose encore dans les noyaux beaucoup de problèmes : la différence 
fondamentale qui existe entre les corrélations de type RPA dans la matière nucléaire et dans les 
noyaux est certainement un des points les plus importants. 

3.5.5. Résumé du protocole de construction d'une iniemction effective de type Skyrme. Avant 
de montrer quelques résultats dans des domaines extrêmes de déformations ou d'isospin obtenus 
avec des forces existantes, on peut rappeler les résultats de ce Chapitre sous la forme d'un 
tableau récapitulatif (Table 9) montrant un protocole possible de détermination des paramètres 
d'une force de type Skyrme. Dans cette Table 9, les erreurs ont été volontairement adaptées à 
un processus d'ajustement de paramètres. 

lbble 9 i Pmtaole d'a+hment de, paiim4lres d b r  force de Shvmc. 

2 = -16.0 f 0.2MeV 10 

* = 0.16 f 0.005 13 

K, = 210 f 10McV a 

= 0.8 0.05 311 + 12 (5  f 4.2) 

a, = 32.5 f 0.5MeV = O .  ri , 31~1i - f2(4 + 5 1 2 )  

EOS m t i m  d i  -irons = o .  =a , 1 1 ( 1 - ~ ~ ) + 3 ~ 1 ( ~ + ~ 1 )  

6. = a, ta,. Vdrar de S k M '  pour !("*Pu) 
Attrntimt au modèle 

x ( E l ; T  = 1) 
sous iurrrill.ace 

Parunitici de L d u - M i g d d  

E s ,  < rl>, nopur magique# (HF) 



De nombreux auteurs ont développé de tels processus d'ajustement (partiellement ou en 
totalité) pour étudier sy stématiquement l'influence des paramètres de l'interaction sur certaines 
propriétés statiques des noyaux 251 381  "), La force FPlyon qui est présentée dans ce Cours 
est un résultat très certainement encore perfectible de l'application du protocole de la Table 9. 

4. Tests aux grandes déformations 

4.1. Les barrières de flssion des noyaux lourds 

Expérimentalement, la structure des barrières de fission des actinides est relativement bien 
connue lm), les effets de couche dans cette région et leur influence sur ces barrières de fission 
le sont égaiement IO1). Pour le noyau '-''Pu, la première barrière est légèrement triaxiaie tandis 
que la seconde a une composante qui brise la symétrie droite-gauche (caractère octupolaire). 
Cette complexité du chemin de fission 'Oa) rend difficile l'ajustement d'une force effective sur la 
simple hauteur d'une barrière de fission. Les calculs théoriques montrent en outre généralement 
que si la plupart des paramétrisations donnent les bonnes caractéristiques de la remière barrière 
(position et hauteur), les différences apparaissent sur la seconde barrière 'S. '4. ~a valeur de 
ces diverses contributions avec en outre celles dues à la projection des états intrinsèques a été 
évaluée 'O3) mais une philosophie plus simple (celle qui a fait le succès de la force SEM') consiste 
a étudier la composante semi-classique de la barrière de fission que l'on a porté sur la Figure 13 
pour le noyau 2 ' 0 P ~  avec la force SIII .  

Figure 13 : Bamière de fission 
du noyau *"PU calc~lée avec la force 
SIII .  HF = calcul HF+BCS; SC = 
calcul semi-classique. Figure tirée 
de la ref. "). 

MFORMATION ICI 

Sachant que l'on dispose d'une procédure efficace our rendre en compte à la Strutimky 
les effets de couches à partir d'un calcul semi-classique l'), et retrouver la structure micro- 
scopique de la barrière de fission, on peut étudier simplement cette composante semi-classique 
pour diverses forces de Skyrme (cf. Figure 14). il existe certes d'autres relations : i) entre la 
hauteur de cette barrière et le coefficient Km, une équation d'état dure donnant généralement 
une barrière plus hautelob); ii) Tondeur a également établi une dépendance de la masse effective 
sur les oscillations de couches107) qui semblent préférer une valeur proche de $ = 1.0. 
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Figure 14 : Barrières de fission semi-classiques pour le noyau 240P~  calculées avec diverses 
forces de Skyrme. La déformation aziale portée en abscisse est liée au profil de densité utilisé, 
la Fi re 13 donne une équiualence avec le moment quadrupolaire en barns. Figure tirée de la 74" 
mf. ). 

Néanmoins, le lien le plus direct est certainement celui existant entre la hauteur de barrière 
80 et l'énergie de surface à, de la force. Cette corrélation est évidente sur la Figure 15 ). Si l'on 

prend comme référence la valeur de ii, pour SkM* (la structure microscopique de la barrière 
35 de fission est correcte, comparée à l'expérience )) on peut avancer l'hypothèse raisonnable que 

les forces RATP et FPLyon auront des hauteurs des barrières comparables à celle de SIII. Si 
cette corrélation se confirme, d e  n'est pas le seul fait des forces de portée nulle puisqu'il existe 
le même effet pour les forces de portée h i e  de type Gogny 'O2). On pourrait donc envisager, 
abstraction faite du modèle utilisé pour calculer 6, de prendre en compte la valeur correcte de 
SkM' dans un ajustement des paramètres de la force. 

O 
14 15 16 17 18 
Energie de surface (MeV) 

Figure 15 : Hauteur de la barrière de 
fission semi-classique en fonction de l'énergie 
de surface a. calculée pour diverses forces de 
Skyrme et pour une asymétrie I(2"~u).  

4.2. Le phénomène de superdéformation dans la  région d e  masse A=190 

On peut donner un exemple récent de l'importance des propriétés de surface de la force 
effective utilisée dans le domaine des grandes déformations, plus spécialement pour l'étude du 
phénomène de superdéformation. L'origine microscopique de ce phénomène est maintenant bien 
établie comme un effet de couche créant un second minimum (cf. Figure 16) vers 40 b dans la 

108 variation de l'énergie potentielle du noyau en fonction de la déformation quadrupolaire ). 
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Figure 16 : Energie potentielle 
de déformation du noyau 1 9 ' ~ g  ob- 
tenue dans un calcul HFfBCS en 
utilisant la forte S k M * .  
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Figure 17 : Profondeurs V (\ \ 
IO \) et énergies d'ezcitation E, (///) 

du minimum SD pour deuz forczs 
5 de Skyrme dans la région de masse 

A = 200. 
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La Figure 17 montre des différences importantes entre les forces S I I I  et SkM' dont le min- 
imum SD apparaît sytématiquement plus profond, et on vient de voir dans le $4.1 l'aptitude 
de cette dernière interaction à bien décrire les barrières de fission des actinides. Par exem- 
ple, la force SIII  ne donne pas de puits SD pour le noyau Ig0Hg. Dans la région de masse 
A = 200 ces investigations systématiques ont permis de prédire de manière fiable les noyaux 
expérimentalement intéressants. Des bandes SD ont été en &et mises en évidence log) à bas 
spins dans les noyaux 190-19'Hg (10' et 12' pour les spins estimés des états SD observés les 
plus bas) et '92-19'~b (6' et 10+ respectivement). Conjointement à ces résultats, des calculs 

. 

. 

- 



de type HFB utilisant l'interaction de portée finie de Go ny sont arrivés à la même conclu- 
If sion (différence entre les paramétrisation D l  14) et DIS ). La localisation expérimentale de 

l'énergie d'excitation des bandes SD permettra à l'avenir de mieux tester l'aptitude des ces forces 
à décrire la spectroscopie de ces états SD. 

5. D e  la "drip line" proton à la l'drip line" neutron 

L'attrait des régions de noyaux près des lignes d'instabilité de particules (neutron ou proton) 
est évidemment lié aux nombreux phénomènes exotiques que certaines prospectives laissent 
entrevoir 96). Celles-ci posent un certain nombre de questions fondamentales dont celle liée au 
comportement des effets de couches avec le degré de liberté d'isospin Z = (N - Z ) / A  qui peut 
modifier profondément les valeurs des nombres magiques dans ces régions. 

Le formalisme Hartree-Fock est u n  outil microscopique idéal pour de telies investigations et 
de nombreuses tentatives existent déjà en ce qui concerne notamment les lignes d'instabilité à 
une ou deux particules 401 Il0). De très forts effets de couche ont été prédits près de la drip line 
neutron. L'utilisation de calculs HF dans ces régions de noyaux posent évidemment la question 
de savoir si la force effective utilisée est capable de imvailler dans de telles conditions d'isospin 
et de déformation. Les propriétés de surface de l'interaction devront également jouer un rôle 

79 important particulièrement pour les noyaux riches en neutrons ). Si la région des noyaux riches 
en protons semble relativement peu sensible aux propriétés d'asymétrie de la force, la région de 
drip line neutron est, au contraire, très dépendante du coefficient al. Ceci a été confinné à 
la fois avec de calculs HF et à l'aide de calculs utilisant une approximation de champ moyen 
dans un cadre relativiste (RMF) Il1). Dans la région des isotopes de Zirconium, ce même type 
d'approche RMF a mis en évidence des effets de couches très différents de ceux prédits avec 
un calcul HF ' l a ) ,  mettant ainsi l'accent sur les propriétés d'asymétries différentes des forces 
effectives utilisées. 

Les paramétrisations de type Skyrme dont on dispose à l'heure actuelle semble souffrir de 
défauts importants lorsqu'on investigue des valeurs de Z importantes. Outre les problèmes que 
nous avons mentionnés qui concernent les paramétrisations non standards et les déviations im- 
portantes sur les énergies de liaison des isotopes d'étain dans le cas de SEM' par exemple, 
Tajima et al. Il3) ont mis en évidence une difficulté à reproduire les déplacements isotopiques 
6 < r2 > dans les isotopes de Plomb, du 19'lPb (Y. = 0.423'1 = 0.155) au 214Pb (0.38,0.234). 
Même si la solution de ce problème se situe peut-être au delà de I'appmzimation du champ 
moyen " 3 1  114), la responsabilité des forces de Skyrmeutilisées est en cause puisque les déviations 
constatées ne sont pas dans le même sens pour les 6 < rZ > et les énergies de liaison. L'ensemble 
de ces défauts ne semble d'ailleurs pas lié à la portée n d e  de l'interaction, ni même à la manière 
de traiter les corrélations d'appariement à l'approximation sont également présents 
dans une approche de type HFB avec une fome de Gogny 

La force FPLyon proposée dans ce texte comme exemple étant encore imparfaite (cf. pro- 
priétés de la Table Dl)  et en cours de test, il semble prématuré d'entreprendre des études 
systématiques de séries de noyaux et les paragraphes suivants vont montrer des résultats obtenus 
dans deux régions types avec des forces effectives existantes. 

5.1. La région des isotopes de Fer e t  d e  Nickel 

La région des isotopes de Fer et de Nickel a fait l'objet de programmes expérimentaux im- 
portants tant au GANIL "" Il7) qu'A SIS 97) en Allemagne. Les isotopes de Nickel ont déjà fait 
l'objet d'interprétations théoriques dans le cadre de calculs HFB 'la) et l'intérët astrophysique 
des isotopes de Fer n'est plus à démontrer. La Figure 18 donne les résultats de calculs HFtBCS 
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pour les isotopes de Fer riches en neutrons réalisés avec la force SIII Il9) d'une part et pour 
les isotopes riches en protons avec la force SkM" en utilisant une force d'appariement de portée 
nulie "'). 
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Figure 18 : Calculs HF+BCS pour les wotopes de Fer. La fome SIII est utilisée pour les 
wotopes lourds de Fer et la force SkM'  pour les isotopes légers. De haut en bas en fonction du 
nombre de neutrons : Différence énergie de liaison (HF-ezpt) rapportée au noyau 54Fe; énergie 
de Fermi neutron; énergie de séparation de deuz neutrom. Les carrés noirs dans les figures du 
bas donnent les valeurs ezpérimentulea gui sont issues des Tables 1993 de Audi et Wapstrn lZ1). 

Les paramètres d'asymétrie (Y, = ZIA, I = (N - Z)/A) sont respectivement : ~~Fe(0.91,0.38) 
pour l'isotope calculé le plus lourd et ::Fe(0.59,-0.18) pour l'isotope calculé le plus léger. 

On remarquera les très faibles déviations des énergies de liaison obtenues avec la force SIII 
ainsi que l'excellent accord avec l'expérience des énergies de séparation Sz., confumant les 
bonnes qualités spectroscopiques de cette force dans des zones de valeurs de I relativement 
faibles. L'isotope A = 84 est trouvé instable vis-à-vis de l'émission de deux neutrons. Les 
calculs HFtBCS sont réalisés dans le cadre d'une symétrie par renversement du sens du temps 
ce qui ne donne accès qu'aux noyaux pairs-pairs. Seule l'énergie de Fermi peut donc donner 
des renseignements sur le seuil d'émission de une particule. L'énergie de Fermi des neutrons 
apparaît positive pour le même isotope A = 84. La position expérimentale de la drip fine 
neutron n'est pas connue puisque les derniers noyaux connus dans cette région sont encore à 
quelques 6 5 8 unités de masse dans les isotopes de Nickel 97' 120' la') et encore un peu plus loin 

122 pour les isotopes de Fer ). ii est néanmoins possible de confirmer que comme pour le '*Ni, 
l'isotope 76Fe est obtenu très fortement sphérique confirmant la robustesse du nombre magique 
N = 50 même très loin de la vallée de stabilité. 



Les résultats obtenus avec la force SkM' pour les isotopes légers mettent en évidence une fois 
de plus des écarts importants aussi bien pour les énergies de liaison que pour les S?,. L'énergie 
de Fermi des protons devient positive pour l'isotope "Fe en bon accord avec les résultats obtenus 
au GANIL montrant la probable instabilité de l'isotope 45Fe 123). 

I ' I . I ' I .  
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Figure 19 : Energie de Fermi des 
neutrons en fonction du moment quadrupo- 
laire (en barns) obtenue dans un calcul 
HF+BCS avec la force SZZZ pour les iso- 
topes de Fer A = 72 - 84. Le mpporl d 'aze 
2:l qui dewnii corerspondre à la région de 
superdéformation, si elle eziste correspond 
dn moment quadrupolaire de 5 barns enu- 
imn. 

Un des intéréts de disposer d'une interaction effective fiable à la fois dans le domaine des 
grandes déformations et des grandes valeurs de 1 peut être montré en analysant les énergies de 
Fermi des neutrons obtenues dans la systématique réalisée pour les isotopes de Fer très riches en 
neutrons. On peut remarquer sur la Figure 19, que cette énergie de Fermi, qui devient positive 
pour l'isotope '"Fe marquant ainsi la probable instabilité de ce noyau, décroît fortement pour 
des déformations axiales élevées. Ii en est d'ailleurs de même pour les isoto es plus légers 

183 7B-'2Fe. Si un phénomène de superdéformation était attendu dans cette région ), on pourrait 
envisager la possibilité d'un phénomène exotique assez particulier : un noyau plus stable vis à 
vis de l'émission de un neutron dans son état superdéformé que dans son état fondamental. Il 
est évidemment difficile d'aller plus loin dans ce type de prévisions sans être sûr de disposer de 
résultats dignes de confiance; si l'outil microscopique Hartree-Fock l'est, la force effective utilisée 
(ici SIZI) n'est probablement pas la meilleure candidate dans cette région à la frontière de toute 
stabilité. 

5.2. Les isotones N = 82 

La région des isotones N = 82 offre une possibilité de test d'une interaction effective 
intéressante : bien connue expérimentalement comme constituée de noyaux peu déformés dans 
leur état fondamental, on y dispose d'un grand domaine de valeurs de 1. La Figure 20 donne 
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les résultats de calculs HF+BCS réalisés avec la force effective SkM' en utilisant une force 
d'appariement de portée ndie. Les déviations des énergies de liaison sont importantes et les 
énergies de séparation Sz, de deux protons n'offrent qu'un accord très moyen avec l'expérience. 
La drip line proton est atteinte par ces calculs avec l'isotone ;i6w ce qui est à rapprocher des 
résultats obtenus à Daresbury lZ4) qui ont permis de mettre en évidence l'instabilité proton 
des deux noyaux $:'~a et i;ORe, les plus lourds connus à l'heure actuelle sur cette drip line pro- 
ton. Les paramètres d'asymétrie de ces deux noyaux sont respectivement : ;i6Ta (0.468,0.064) 
et ::"Re (0.469,0.063). 
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6. Conclusions 

Après avoir rappelé les hypothèses fondamentales sur lesquelles repose la notion d'interac- 
tion effective phénoménologique, les ingrédients qui entrent dans la construction d'une telle force 
ont été présentés et discutés dans le cadre de l'interaction effective de portée nuiie de Skyrme. 
En vue d'utiliser ce type de force dans des calculs microscopiques Hartree-Fock + BCS pour 
étudier des noyaux situés aux frontières de la stabilité, une attention particulière a été portée 
sur les propriétés des forces effectives dans des zones de grandes déformations ou de grandes 
valeurs d'isospin. Une prockdure possible pour constnllre une bonne force, apte à travailler 
dans de telles conditions, a été proposée avec des solutions efficaces pour lutter contre quelques 
défauts évidents des forces existantes. A titre d'exemple une la force FPLyon a été proposée 
dans ce cadre de travail et devra probablement être encore quelque peu perfectionnée avant 
une utilisation systématique. Deux régions modèles de noyaux ont également été étudiées et 
apparaissent comme un champ de test efficace et simple d'accès pour de telles forces effectives. 



7. Perspectives 

La procédure qui a été décrite dans ce Cours ne constitue certes pas une fin en soi et on 
peut avancer un certain nombre de points qui nécessiteront certainement à l'avenir un important 
travail d'amélioration. On peut présenter ces perspectives à plusieurs niveaux : 

7.0.1. Au niveau Hartree-Fock. JI faut encore une fois rappeler le problème crucial des cor- 
rélations dans les états fondamentaux des noyaux et il y a toujours une question de choix de 
savoir à quel niveau il faut ajuster une force effective. Conscient de ce fait et en l'absence de 
solution simple pour tenir compte de ces corrélations nous avons pris le parti, dans l'ensemble 
de ce Cours, de construire une force de Skyrme au niveau Hartree-Fock avec la seule correction 
du centre de masse. 

7.0.2. Au niveau HF+BCS. Le traitement des corrélations d'appariement à l'approximation 
BCS n'est peut-être pas idéal surtout en ce qui concerne le degré de liberté d'isospin. On 
peut cependant rappeler qu'en ce qui concerne les grandes déformations, on n'observe as de 
différences fondamentales entre des calculs statiques de type HFB et HF+ BCS 1 0 4 1 2 ~ ~ .  L~ 
problème est peut-être un peu différent en ce qui concerne la dépendance en 1. De récentes 
études sytématiques 126) montrent des corrélations évidentes entre l'appariement et A. La 
corrélation naturelle qui existe entre A et I le long de la drip line neutron ne permet alors pas 
de conclure sur une corrélation directe de l'appariement avec 1. 

7.0.3. Au niveau de la force effedive. Plusieurs voies possibles se détachent : 

L'introduction de termes non siondards doit être faite avec une parfaite maîtrise de ces 
termes. Les problèmes rencontrés même à haute densité dans la matière de neutrons et 
ou dans la matière nucléaire normale doivent être éliminés et une procédure possible a été 
avancée. 

Le terme spin-orbite souffre certainement d'une faiblesse manifeste dans sa détermination. 
Ajusté sur l'espacement p3/2 - dans le noyau 160 ou dans les noyaux 40Ca ou 208Pb, 
cette procédure met en lumière l'évidence d'une variation avec A qui n'est jamais prise 
en compte. Certaines études précises de ce terme ont également montré qu'il devrait être 
plus faible pour les grands excès de neutrons40' 'O); la croissance de l'épaisseur de surface 
doit conduire à une diminution de l'intensité de l'interaction spin-orbite. 

Ii est certain que 1es.approches existantes utilisant un cadre relativiste 12') offrent une solu- 
tion séduisante à ce problème. Limitées à une approximation de Hartree et à l'approximation 
sphérique 111, 128 ), il existe maintenant des systématiques intéressantes sur des évolutions 
de formes dans la  région des noyaux de masse A = 70+ 80 la'' "O' 13') ou pour des noyaux 
très loin de la vallée de stabilité 132, 133 1. 
Le succès le plus important obtenu dans ce cadre est probablement l'interprétation de 

134 l'évolution des déplacements isotopiques 6 < t2 > pour les isotopes de Plomb ) qui 
peut être attribué au traitement correct de l'interaction spin-orbite, celle-ci étant prise en 
compte naturellement dans cette approche relativiste. 

Les termes tenseurs souffrent aussi certainement d'une faiblesse de détermination. Seuls 
quelques rares essais ont été tentés sans conclusions très positives sur leur caractère indis- 
pensable 26, 135 1- 
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7.0.1. Au niueau des ezpéviences. Que peuvent nous apporter les prochains résultats expéri- 
mentaux? ii est certain que la connaissance complète des 4 noyaux déjà cités (cf. Table 6) 
apporterait un avantage fondamental dans la construction d'une force effective, à condition 
toutefois de ne pas avoir de surprise sur le noyau "'Sn et sur son caractère doublement magique 
donc très durement sphérique. Si à ces propriétés on pouvait ajouter une détermination précise 

des distributions de neutrons dans des noyaux sphériques et aatteindre ainsi la peau de neu- 
91 (rJ-z) trons ), des renseignements précieux sur la modification de la surface en fonction de I = A 

pourraient être alors pris en compte. 
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54 8. Appendice A : Quelques définitions p o u r  la mat iè re  nucléaire infinie ), 

L'énergie totale par nucléon dans la matière nucléaire infinie symétrique à température nulle 
peut être écrite comme : 

E V &(Pl 
- (p )  = - &(p)  = - A A P 

(8.1) 

V est un volume suffisamment grand pour pouvoir négliger les effets de surface et & ( p )  est la 
densité d'énergie. On a un gaz de Fermi de moment de Fermi kF où chaque particule a une 

1 
énergie cinétique k k ;  et p = 6 la densité de nucléons est reliée au moment de Fermi k F  
comme : 

2  p = - k 3  
3x2 (8.2) 

et on définit également la distance inter-nucléon comme : 

(9.) f d =  - 
2 k ~  

(8.3) 

On définit la pression de ce fluide : 

p = - -  =- -  
.p2m/ 1 v2 * ap . a p  A (8.4) 

à la densité po d'équilibre, on a P(po)  = O. Le module de compression x est : 

1 av 
(8.5) 



ce qui donne : 

A l'équilibre, le premier terme est nul par définition et on définit le coefficient d'incompressibilité 
Km comme : 

La vitesse du son (son zém) dans le milieu est reliée à ce coefficient d'incompressibilité : 

cette vitesse du son est reliée à la densité du milieu nucléaire et il est important d'étudier cette 
dépendance aux hautes densités où un phénomène de superluminosité peut apparaître pour une 
force de Skyrme donnée "). 

Pour une matière nucléaire asymétrique, on peut, outre l'énergie par nucléon, calculer 
également le coefficient de compressibilité en fonction des asymétries Y. = 2 ou I = (N-z) A 
pour avoir les coefficients 2 et K f  qui s'écrivent : 

où les coefficients L, n,p, q ont été définis dans le texte (3.16). 

60 9. Appendice B : Masse effective inoscalaire et résonance géante E2;T=0 ). 

Dans le cadre de l'approximation du scaling où l'on ne considère qu'un seul mode de com- 
pression radiale, les deux règles de somme ml et ma qui permettent de calculer une estimation 
de l'énergie de la résonance géante comme : E = s'écrivent simplement : 

oùles différents termes Ei sont naturellement issus des divers termes de la fonctionnelle (eqs. (2.9), 
(2.10)). 

Dans la matière nucléaire inh ie  symétrique tous les termes sont nuls sauf Ekin et EeJJ,  ce 
% O  

dernier s'écrit en tenant compte de T, = ( 3 4  3 p: : 



où l'on retrouve la combinaison de paramètres qui intervient dans la masse effective isoscalaire 
(cf. eq. (3.13)). m 

10. Appendice C : Masse effective isovectorielle et résonance géante 
60, 82 

El;T=l 1. 

Le facteur d'accélération K d é f i t  comme la déviation à la règle de somme de Thomas- 
Reiche-Kuhn dans le cas de résonance géante dipolaire isovectorielle El ;T=l  (cf. eq. (3.20)) 
peut s'écrire comme : 

K = - -  
4n2 NZ 

(10.1) 

ce qui donne dans la matière nucléaire i n f i e  où p, = p, = p / 2  : 

K = -E { t ,  ( 2  t 21) + t2 (2 + z2)}  2 
4h2 

(10.2) 

La masse effective isovectorielle s'obtient an posant p, = O dans l'expression (3.12) : 

11. Appendice D : Principales propriétés  des  forces d e  S k y r m e  utilisées dans  le 
texte .  

Tables D l  : 
Propriétés de la matière nucléaire pour les fones de Skyrme utilisées dans le tezte. 

Les divers coeficients apparaissent avec leur notation usuelle. 

1 Force S I I I  1 Ska 1 SGII 1 SkM' 1 

ro 
a v  [MeVI 
Km [MeVI 
m m / m  
J [MeVI 
L [MeVI 
K s y m  [MeVI 
K [ E l ;  T = 1] 



Dans un souci d'uniformité, toutes les propriétés données dans les Tables D l  ont été calculées 
avec les valeurs suivantes des constantes usuelles : 

Force 

Pm [fm-3] 
k~ [fm-'1 
To Ifml 
ai' [MeV] 
Km [MeV] 
mm/m 
J [MeV] 
L [MeV] 
Ifsyrn [MeV] 
(C [E l ;T  = 1) 

masse moyenne du nucléon (MeV) = 938.91897 

h .  c (MeV * fm)  = 197.32705 

(e2/h.  c)-' = 137.03604 
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ISOMERIC STATES 

Geirr SLETTEN 

Tandem Accelerator Laboratory 
Niels Bohr Institute 

4000 ROSKILDE, Danemark 

Abstract. 

The 2 lectures of about one hour each starts with definitions and a short his- 
torical introduction. Since the whole concept of isomerism is based on the ability 
to measure lifetimes, typical experimental techniques wili be reviewed. Different 
types of isomers will be discussed under the following headliies: 1) Spin isomers. 
2) K-isomers. 3) Shape isomers, induding fission isomers. The study of isomers 
has played a very important role in the infacy of nuclear structure physics be- 
cause special structural features are isolated with high sensitivity. In the future 
experiments with Radioactive Accelerated Bearns (RAB) a very high experimen- 
ta1 sensitivity is also needed since the initial beam intensities will be small. The 
study of isomers are therefore suggested as some of the early experiments for the 
PIAFE project in Grenoble. The presence of an isomer opens the possibility of 
different types of time-dependent ~erturbed angular correlation measurements 
and evaluation of nuclear moments. Such measurements will be discussed briefly. 

Definitions. 

Isomeric states are excited nuclear states with a measurable lifetime. The dis- 
tinction from other states is that its decay is not prompt within the experimental 
resolving time, and can be singled out cxperimentally. The whole concept is 
therefore somewhat ambigous and has been redefined according to the develop- 
ment of experimental techniques over the years. It is stili an open question : 
what is an isomer and what is not? 

In the beginning of the thirties isotopic masses had been measured and a system- 
atic search for induced radioactivity was going on. The measurement of radioac- 
tivity from the heaviest elements had already been going on for a long time. Nu- 
clear isomerism was first observed and understood in decay studies of 238U where 
the daughter nucleus 234Th decays into the excited O- state and the 4+ ground 
state of Z34Pa. Freviouslj they were called UXz and UZ respectively as a matter 
of classification. Feather and Bretcher (~roc.Ro~.Soc.London(l938))suggested 



for the first time that the 1.18 min half-life and the 6.75 h half-life belonged to 
the same nucleus, the shortest being the excited state. Amaldi and coworkers 
and later Snell found that ""Br was decaying with two different half-lives. This 
was the first of many isomers discovered by nuclear reaction studies. By improve- 
ment of experimental techniques a large number of isomers was discovered and 
they were found to cluster in islands near magic nucleon numbers. A correlation 
between a large change of angular momentum involved with the decay of the 
isomers and the prediction of the nuclear shell model was established. . 

S ~ i n  Isomers. 

The evm N = 81 isotones from 13'Sn to laeEr serve as examples of spin iso- 
mers. They al1 have hll12 neutron hole states which decay by a M4 transition 
to a lower-lying dsll excited or ground state. Some of them also have EC-decay 
to the daughter nucleusin competition with the small M4 transition rates. The 
systematic occurence of these isomers is used for mapping out particular shell 
model statea over ranges of nuclei and is therefore a powerful method of investi- 
gating single particle motion in a mean field. The N = 81 isotones is one example, 
similar systematics have been established near Z = 50 and Z = 82. 

Prolate deformed nuclei can accommodate angular momentum along an axis per- 
pendicular to the symmetry axis or along the symmetry axis. States of the latter 
type are called deformation aligned and the former rotation aligned. Decay of the 
deformation aligned states into the rotation aligned is forbidden if the transition 
multipole order is smaller than the change of the K-quantum number between 
the states. The forbiddenness may result in long half-lives and such states are 
called K-isomers. 
There is a large empirical body of hindrance factors which indicate a preference 
for decays which minimize the change of K. The theoretical understanding of 
these decays has been invoking band rnixing induced by the Coriolis force, such 
that the final or intermediate states have finite amplitudes of high-K values. More 
recently, very sensitive experiments indicate that the dynamics of the decay is 
much more complicated. A barrier penetration mechanism through a sequence 
of states with different 7-deformation has been proposed. 

Shave  Isomers. 

The most prominent example of shape isomerism is the fission isomer. The 
spontanous fission of these isomers was discovered by Polikanov in 1964 and 
the theoretical understanding of them was formulated in Copenhagen in the end 
of the sixties. These isomers are due to shell effects on the liquid drop barrier. 



A potential weil with twice the ground state deformation contains a spectrum of 
superdeformed states which decay into each other and by barrier penetration to 
either fission or to the less deformed ground states. The physics of these states is 
very sirnilar to that of the more recently observed high spin superdeformed states. 

Measurement  of Nuclear Moments. 

If the isomeric lifetimes are sufficiently long, the spatial radiation pattern of 
multipole transitions can be perturbed by external magnetic or electric fields. 
By interaction with external magnetic fields, the nuclear magnetic dipole mo- 
ment can be determined by measurement of the Larmor-precession frequency. 
The comparison of such g-factors to factors calculated on the basis of intrinsic 
structures is very valuable for the understanding of the spectrum of excited states. 
The quadrupole moment of isomeric states can be determined by measurement of 
the quadrupole interaction when the isomer decays while recoiling in an electric 
field gradient. In experiment the field gradient of a single crystal is used and 
the isomer decays while recoiling inside its lattice. The sign of the quadrupole 
moment is of crucial importance since it distinguishes between prolate and oblate 
deformation. 

The presence of an isomer in the level spectrum opens certain experimental possi- 
bilities apart from those already discussed under measurement of moments. The 
isomer life-time makes it possible for example to select decays which populates 
this special level by electronic timing or use of pulsed accelerator beam, or both. 
In the case of '47Gd which has an 1=49/2 h isomer at 8590 keV, i t  is possible to 
start the spectroscopy at this level by the requirement of a delayed, high multi- 
plicity cascade following the prompt cascades observed in the beam burst. Other 
applications of this technique wili be discussed. 
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D'IONS RADIOACTIFS ACCELERES 
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Résumé : 

Cette série de cours a pour but de rappeler tout d'abord les relations étroites qui existent entre 
les différents types de réactions nucléaires et les observables qui caracterisent le système 
nucléaire étudié, puis d'iliustTer à l'aide d'exemples de réactions induites par des faisceaux 
d'ions radioactifs accélérés quelques thèmes d'études de la structure nucléaire loin de la 
stabilité. 

Abstract : 

This serie of lectures has the aim, to describe the close relation ships behveeti the different 
types of nuclear reactions and the observables which characterize the nuclear system under 
study. Then, through a selected number of examples, the domains where the new beams of 
accelerated secondary radioactive ions will enlarge our visra of nuclear structure will be 
discussed. 

'Des réactions nucléaires aux propriétés du noyau, 
l'interdépendance est presque absolue. 

Une physique à l'image de notre monde: 
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1. INTRODUCTION 

La dernière décade a été sans aucun doute marquée par l'émergence d'un nouveau et 
potentiellement riche pôle d'intérêt en physique nucléaire : 

"La physique au moyen des faisceaux d'ions radioactifs accélérés (IRA) d'énergie comprise 
entre quelques centaines de keV et quelques dizaines de MeV par nucléon". 
Le système quantique à N-corps qui constitue le noyau à une stnicture très dépendante de 
l'interaction entre quelques nucléons de valence. De même, I'évolution de ces propriétés est 
fortement liée à l'équilibre délicat entre le nombre de protons Z et de neutrons N constituants. 
Ces faits expliquent fort bien que loin de la stabilité, notre compréhension de l'évolution des 
propriétés nucléaires est fortement limitée. 

L'émergence de faisceaux d'ions radioactifs accélérés et les réactions nucléaires qu'ils 
peuvent donc induire, modifie radicalement l'étendue du domaine d'études. L'accès à des 
chaînes trks longues de noyaux où le nombre de nucléons actifs et les orbitales disponibles 
varient, permet d'observer dans des conditions tout à fait nouvelles. les interactions résiduelles 
et les effets de corrélations. 

La variété des réactions nucléaires schématisées dans la fig. 1, et le panorama des thèmes de 
recherches en stnicture nucléaire illustrés dans un plan (énergie, spin) dans la fig. 2, 
permettent d'imaginer les perspectives offertes par ces sondes "exotiques" si l'on explore dans 
une large gamme du rapport N/Z, l'énergie de liaison ou le spin total, les spectres nucléaires. 

L'intérêt croissant de cette problématique est reflété par : d'une part, le nombre de 
conférences et journées d'études dédiées"n et d'autre part, par la variété des systèmes 
accélérateurs existants ou en projets qui produisent déjà 05 se préparent à délivrer une large 
gamme en masse et énergie de faisceaux ïRA. 

Les différentes méthodes mises en oeuvre pour produire ces faisceaux IRA, leurs qualités et 
limitations, les techniques de purification et la description de quelques expériences "pionners" 
dans le domaine font l'objet du cours d'Alex Mueller. donné cette même école d'été6'. 

Enfin, la richesse du sujet m'a contraint à limiter les thèmes traités, ainsi cette version écrite 
du cours ne discutera pas des trhs belles perspectives offertes par les faisceaux IRA pour la 
physique des états de très haut spin, pour celles des réactions résonnantes ou de break-up du 
projectile; par le transfert et l'échange de nucléons. 
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Figure 1 : Illustration de la varibt6 des rbactions nuclboires 
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Figure 3 : Domaines en énergie et en masse pour les faisceaux IRA dans les différents 
projets europ6ens. Les themes de physique qu'ils se proposent de couvrir sont 
aussi indiqués. 



Le tableau 1 résume les différentes méthodes de production de faisceaux secondaires alors que 
la fig. 3 montre les diffkrents thèmes de physique nucléaire qui peuvent être abordés et les 
machines existantes ou en projet qui se proposent de couvrir de telles régions du plan énergie, 
masse. 

Tableau 1 : Caractéristiques des rBactions primaires utilisées 
pour la production des faisceaux IRA. 

réactions de 
produciion 

fusion- 
Bvaporation 

Fragmentation 

Fission 

Le but de ce cours est de rappeler tout d'abord, les relations qui existent entre les différents 
types de réactions nucléaires et les observables qui caractérisent le système nucléaire étudié, 
puis d'illustrer à l'aide d'exemples, les thèmes d'études de la structure nuclkaire loin de la 
stabilité au moyen des faisceaux d'RA. 

II. SECTION EFFICACE, RAYONS ET FORME DES NOYAUX 

ions 
incidents 

p?He,a 

P 

Ions lourds 

n 

11.1 Section efficace totale de rdoction et rayon d'inreroctioti 

Dans une collision noyau-noyau entre un faisceau d'ions incidents de n,, et une cible A 

contenant ,,, noyaux par cm2, la section efficace totale de réaction s'écrit : 

Bnergie 

30-80 MeV 

1 GeV 

- 100 MeV/n 

thermique 

a, = AnIn, N,, (II. 1) 

intensiié 

> 10pA 

qq pA 

10'~n/s/cm~ 

ou An = n', - n,, n', étant le nombre d'ions incidents qui ont survécu à l'interaction avec 
les noyaux cibles et qui sont détectés dans le détecteur placé derrière (voir fig. 4). Cette 
mesure de la section efficace totale de réaction par la méthode dite de "l'atténuation" est très 
bien adaptée aux faisceaux d'ions secondaires peu intenses (< quelques 10 000 cpls). Une 
version plus optimisée de la d t h o d e  consiste à utiliser une cible active ou cible-détecteur 
quand on s'intéresse B la section efficace de réactions dans des matkriaux comme les plastiques, 



Cible  Détecteur 
Faisceau incident Faisceau sortant 

Figure 4 : Représentotlon schématique de la méthode d'alténuotion pour la mesure de la 
sectlon efficace totale de réaction. 

Silicium, Germanium, etc... qui constitue le détecteur. Notons, que bien qu'il s'agisse d'une 
mesure simple dans son principe, il s'agit de mesurer des atténuations de l'ordre du pour-cent 
et donc il faut bien maîtriser des phénomènes parasites (diffusion sur des fentes, empilements, 
etc) pour éviter les erreurs systématiques et obtenir une bonne précision. 

Comment relier cette obewabie aux caractéristiques géométriques de l'interaction ? 

On se place dans I'hypoth&se de l'interaction entre deux sphéres RI et R, dont la diffusion 
est représentée par un potentiel central. 
soit b=Vhp=PÂ.  (11.2) 
le paramhe d'impact de la collision 
ou Â. = k" est la longueur d'onde associée au faisceau incident et le rayon d'interaction est 
appelé R = R, + R,. 
Si l'on décompose en ondes sphériques les ondes entrantes et diffusées, on peut écrire la 
section efficace totale : 

avec k, = kF = k p u r  la d i p n  I h t i q u e  



où q, sont les facteurs de transmission pour l'onde P. 

Faisons l'hypothèse additionnelle que le noyau se comporte comme un corps noir pour le 
rayonnement incident c'est-à-dire que toutes les ondes P 5 Rlh sont absorbées (q, = O) et que 
les ondes P > Rlh ne sont pas affectées (q, = 1) 
les relations (II.3), (i1.4) et (i1.5) deviennent alors : 

Cette simple mesure nous renseigne sur la taille des noyaux en interaction. De plus, à haute 
tnergie 

h << R d'où O, prop à R2 

Enfin, dans ce modèle très simplifié du corps noir, la section efficace totale dkcroît avec 
I'tnergie incidente en l/E2. 

Des modéles plus réalistes que celui du corps noir permettent de déduire que la mesure de 
la section efficace de réaction noyau-noyau, le rayon d'interaction R. 

Dans le cadre de la théorie de Glauber7' on peut écrire : 

O, = 2 x  1 - bdb [1-nb)] 
O 

où b est le paramétre d'impact de la collision a +A et T(b) la fonction de transparence. Les 
deux noyaux sont reprksentés par des sphères avec une densitk de disiribution gaussienne. 

9, 0-1 = 9, (0) exP (- r2/45 (11.8) 

- 
oNN est une moyenne de la section efficace d'interaction n-n, p-p, p-n 

et K = 1? q1.(0) ~ ~ ( 0 )  R,' R , " D ~  (II. 1 O) 

Une telle approche permet de reproduire avec une bonne précision les sections efficaces de 
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noyau-noyau comme le montre la figure 5 pour le système "C + 12C entre 1 et 100 ~ e ~ / n ' ' .  

2 1 1 I 1 I I 

+ Data 

O - 1 1 I I 1 I . 

1 1 O 1 O0 

E ( bI&I nucleon) 

Figure 5 : Section expérimentoie efficace de réaction en fonction de l'énergie incidente 
pour le systeme '% t '" entre 1 et 100 MeV/n (a). 
Les pr6dictions du modele de Charogi et al. sont montrees en trolt plein avec 
le label 'This work' - Tiré de Io r6f. 8. 

L'importance de telles mesures et analyses de la section efficace de réaction a kt6 montrée 
récemment par 1. Tanihata et al?'. Une expérience de mesure de la section efficace totale de 
réaction a Cté effectute à Berkeley, ou pour des faisceaux d'ions légers (2 = 2 ZI Z = 6) 
secondaires d'tnergies très elevkes (plusieurs centaines de MeVIn). on a déduit de O, le rayon 
d'interaction individuel des noyaux. La figure 6 montre les rksultats de ces mesures pour des 
isotopes d'He, Li, Be, Cet B. Ce rayon d'interaction est cornpar6 au rayon de matière calculé 
pour les mêmes noyaux à partir du modèle de la goutte liquide (R - 1.18 A'"). 
On note une très forte augmentation du rayon d'interaction des noyaux legers riches en 
neutrons ('He, "Be, "Li, "Be, etc ...) par rapport ZI celui des noyaux plus proches de la ligne 
de stabilité. 

C'est cette simple déviation par rapport à la loi de variation des rayons en 1.2 Alt3 a été et 
est encore à l'origine des modèles qui cherchent ?i expliquer cette augmentation du rayon 
d'interaction par une densité de natière Ctendue pour les noyaux légers riches en neutrons, 
plus connue sous le nom de noyaux "halo". 



3.2 
b y o n  

d' lnicrict lon 
( fm)  2 g 

l 1 1 

5 7 9 11 13 15 17 10 
Masse (A) 

Flgute 6 : Rayon d'interaction pour les Isotopes des noyaux légers He, Li, Be, B et C déduits 
de la mesure d e  la section efficace de réaction par Tanihata e t  al9'. 
Noter les écarts tres importants par rapport à la loi en 1.18 A " ~  pour les isotopes 
riches en neutrons ' ~ e ,  l'Be. " ~ i .  "Be, etc ... Tiré de la réf. 9. 

112 Potentiel nuclt!on-noyau 

Pour décrire l'interaction entre nucltons incidents et noyau cible, le concept de base est celui 
appel6 du "champ moyen" caractérisé par : "le mouvement (quasi) independant des nucléons 
(quasi) libres dans un potentiel moyen V sans (ou presque d'interactions réciproques". 
Les fondations d'un tel concept sont bien etablies puisque la thborie Hartree-Fock justifie 
l'existence d'un tel potentiel moyen. Cependant, les nucltons ktant des fermions en interaction 
forte, dans un potentiel moyen, les effets de correlations à coune port6e sont aès mal d6crits. 
Le potentiel moyen nuclton-noyau empirique à la formel0' 

V(r) = Vo [ I  + exp (r-R,)/aJ1 (11.11) 

= r., A'" r, = 1.25 fm 
a, = 0.65 fm 

L'existence d'un tel potentiel moyen permet d'expliquer à quelques modifications près, 
l'énergie. la séquence des 6tats lits, les sections efficaces nuclton-noyau et leur dépendance 
en énergie'" ainsi que l'illustre la figure 7. 
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Les premières informations sur ce potentiel moyen sont obtenues par l'étude de la diffusion 
neutron-noyau. Pour un potentiel central. le noyau étant assimilé à un corps noir. rappelons 
l'expression de la section efficace totale de rkaction : 

q = 2n (R + h)' 

La figure 8 montre une compilation de données de a, pour les systèmes neutrons + cibles 
i 

entre 1 et 100 MeV, les noyaux cibles allant du Cu au Pb. 
Les sections efficaces mesurées sont en traits pleins, les prédictions pour un corps noir de 
rayon R = 1.4 Am sont données en pointillés. 
Trés clairement. le noyau ne se comporte pas comme un corps noir, la section efficace 
exp6rimentale présentant des oscillations qui sont la signature d'un phénomene d'interférence 
entre une onde entrante et une onde réfléchie d'où la nécessité d'introduire une partie 
imaginaire dans le potentiel V(r) pour tenir compte de cette absorption du flux incident : 

V(r) = VJr) + i W(r) (II. 12) 

dans ce potentiel, l'onde incidente plane est absorbée au taux de : e' 2hw(r) 

d'où un libre parcours moyen A du nucléon dans le noyau de : 

l/A = 2 h v  W(r) (II. 13) 

V i  r l  

CF 

V, 

I 

Figure 7 : Forme du potentiel moyen neuiron-noyau (voir Eq. 11.1 1). Tir6 de la r6f. 10 
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- MEASURED NEUTRON TOTAL CROSS 
SECTIONS 

--- TOTAL CROSS SECTION FOR A 
"BLACK NUCLEUS' 

Figure 8 : Les sections efficaces totales expérimentales neutron Cu, Cd, et Pd (traiis pleins) et 
prédictions du modele du corps noir (traits pointillés). 

7 0  
La figure 9 montre les mêmes ,, 
sections efficaces n+noyau avec . 
les résultats en pointillés d'un " 
calcul utilisant un potentiel V(r) . . 
complexe (eq. Ii.12). L'accord " 

avec les données expérimentales , , , , -. , . , , 
est bien meilleur mais l'amplitude 
des oscillations (voir fig. 9) n'est 
pas bien reproduite. - 

ii 4 1 -  Un accord avec l'expérience $ ,> 

quasiment parfait (lignes 
continues) est obtenu si on utilise 
un potentiel réel dont les $,  . . 
profondeurs réelle et imaginaire 9 " - 
sont dependantes de l'énergie: 

V(r,E) = V,(r) [l-0.3 El iW(r,E) 
a 

Figure 9 : 4 pour neutron-noyau , , 
les courbes en polntlliées sont les O 

prédictions du potentiel V + IW O'  

Indépendant de E. Les courbes en O'  

o.  
trolt pleln sont les pr6dlctlons du ,, 
potentiel dependant de I'énergle O, 

8 %  20 JI a .O so n 4 i o  .O iuo IYI 

(tir6 de la r6f. 10). w~U1.w .M.C. (M.") 
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Cette dépendance en énergie de potentiel pour les systèmes neutron + noyau est illustré dans 
la figure 10. 

A 
Q - 

30- z 
W 
l- a 20- 

10 

VOLUME ABSORPTION POTENTIAL W 
- 

- - 
O 1 I l 1 l 1 1 1 1 I 1 I I 1 I 1 

O 50 100 150 

INCIDENT ENERGY (NEUTRONS) MeV 

Figure 10 : DBpendance en Bnergie des profondeurs réelle et Imaginaire de potentiel n-noyau 

113 Diffwioti &lastique er in6lastique et potetitiel optique 

L'interaction d'un projectile avec un noyau cible peut induire en fonction du temps 
d'interaction toute une série d'excitations du noyau cible qui sont représentés 
schématiquement dans la figure 11. 
Dans cette reprksentation, l'interaction du projectile avec tous les nucléons de la cible est 
représenté par un potentiel moyen U(r) de même forme que celui décrit au paragraphe 
précédent. Le potentiel. pour des états de diffusion est généralement appelé potentiel optique 
(par analogie avec la diffusion des ondes lumineuses par un disque). 
Si on se limite aux réactions où la particule incidente conserve son identité après la collision 
(voir fig. I l )  on peut induire des réactions ou au fur et à mesure que le temps d'interaction 
augmente des états de plus en plus excités de la cible sont formés jusqu'à l'équilibre complet 
de tous les degrés de liberté et la formation d'un noyau composé. 
Ce spectre d'excitation de la cible est représenté dans la figure 12 où sont reprksentés les 
différentes étapes de ce mécanisme d'interaction avec la population des niveaux discrets (0-2 
MeV), des résonances géantes, de la zone de prékquilibre et enfin du noyau composé. 

- 



Elastique lnélastique pré-équilibre Noyau composé 

Figure 11 : ReprBsentotion schématique de la diffusion d'un nucléon par un noyau. de Io 
premiere Btape (Blodlque) ou noyau CornposB. 

- c 100 MeV c 

-C-- rr 10 MeV --t 

Figure 12 : Spectre en Bnergle d'excitation du noyau d'opres les dmBrentes Btapes de 
I'interoctlon reprsentbes dons la fio. 11. 

IL3.1 Caractéristiaues de la diffusion élastiaue 
L'analogie classique de la diffusion de nuclkon a sur un noyau A . est la diffusion de 
lumikre sur un disque circulaire. L'intensité du rayonnement lumineux de longueur d'onde h 
mesurke en fonction de l'angle, présente les caractéristiques classiques d'une figure de 
difraction illus&& par la figure 13 pour un disque de diamhe d = 10 h. De manière 
gtntrale, l'interaction du projectile avec la cible est reprtsentée par un potentiel optique U(r) 
= V + i W + VC OU VC est le potentiel Coulornbien dans le cas de particule chargée. 



60 

100 

10-1 

E 1 0 ' ~  
Y> 
C + 10-3- - 

1 0 - ~  10-5 

I I I I 
- I I I I 

I 
- I 

I 

- T~qininlr 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

1 O 20 30 

Angle (degiees) 

Figure 13 : Dlstrlbutlon de I'intenslt8 lumineuse dHus6e par un disque clrculolre. 

Une première définition du rayon d'interaction R, entre projectile et cible consiste a poser 
que pour : 

r = h ; V + I W - O  

L'tquation de Schrodinger correspondante pour les ondes partielles x,(k,r) est 

dZ 
[- + k 2 - L(L+l) - - (11.15) 

dr2 r2 
2 " W r ) ~  zL ( ~ r )  = O 
$2 

ou I? = 2pE/hZ et p est la masse réduite. 
L'amplitude de diffusion s'écrit : 

(II. 16) 
f(e) = f, (8) + f'(00 

où f,(O) est l'amplitude diffuste par le potentiel Coulombien V,(r) = 2, 2, e% et f'(0) 
l'amplitude correspondant au potentiel nucléaire V + iW. 
La section efficace difftrentielle de diffusion élastique a alors la forme : 

do - = I f ,  (0) + f '(0) lZ (II. 17) 
dn 



Toutes les caractéristiques de la figure de diffusion sont déterminées par l'importance relative 
de ces deux termes. Quelques cas limites sont discutés ci-dessous : 

i) Diffusion tlastique neutron-novau à basse énergie 

L'allure de la distribution angulaire est montrée dans la figure 14 pour le système n + ZOEPb 
à 14 MeV. En l'absence de Coulomb. le noyau se comporte comme un disque à bord diffus, 
les minimas de o[0] sont remplis, seule l'amplitude nucléaire intervient f'(0) on peut dkfinir 
une longueur d'onde-d'effleurement Xg par la relation 

- T h i w ~ l l t o l  
Loi Alamos 

A UC Llrirmore 
i Unlv. of Vliplnlo 

. 

1 2 - 1  
lo0I! ;O O O i& l:O 140  150  180  

L A 6  ANGLE I D E G )  

Figure 14 : Section efficace d'ff4rentielle pour la réaction 
208pb(n,n)m~b b 14 MeV. Le ler minimum a lieu 
pour 9 = X/R. 

iiJ Diffusion proton-noyau à basse hernie 

A basse énergie V, # O; avec le paramètre q = 2, ZA eZ/hv (II. 19) 

la figure de diffraction est très différente comme le montre la figure 15 par comparaison avec 
le système n + mPb (Fig. 14) 9 la même énergie. Pour remonter au rayon d'interaction R, on 
appelle 8, l'angle ou 01% = 0.75 



avec 0, = 2 artg q 1 A, 

Figure 15 : Section efficace dfférentielle élastique mPb(p,p)208Pb à 14 MeV. 

De la figure 15, on déduit un rayon Rg = 12 fm soit Rh, = 1.7 (A,% + AZH)fm. 

iiil Diffusion noyau-noyau à basse 6ner~ie 

Les deux cas illustr6s dans la figure 16 sont des exemples d'absorption forte dans lesquels 
les effets du couplage aux voies inélastiques est dominant. 
La section efficace tlastique 160 + %Ni B 10 MeV/n décroît très vite au-delà de 0g . la 
distribution angulaire résultante rappelle une diffraction de Fresnel par les bords d'un corps 
noir. Quand I'tnergie incidente augmente par rapport B la barrière Coulombienne. 
(système a + "Ni à 40 MeV). la diffraction domine toujours mais son caractère change pour 
aller vers une figure de Fraunhofer avec un comportement oscillateur très marqué. La 
séparation A0 entre les minima ou maxima successifs permet une mesure du moment 
angulaire de grazing. 

En utilisant la relation (I1.21) on peut remonter au rayon d'interaction Rg. En conclusion, 
l'étude de la diffusion élastique permet généralement de déterminer le rayon d'interaction des 
deux noyaux participant h la collision. 



Figure 16 : Distributions angulaires élastiques --ri,-- 

pour les systemes 160 + -Ni et a 
+ "Ni b 10 MeV/n. 
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11.3.2 Diffusion élastiaue et densité de matière étendue 
Le développement des faisceaux d'ions radioactifs secondaires a permis très récemment de 
réaliser des expériences de diffusion noyau-noyau, qui pouvaient paraître impossible jusqu'à 
présent. 
Les premières expériences se sont tournées tout naturellement vers la mesure des distributions 
angulaires de noyaux diffusés élastiquement pour les noyaux riches en neutrons en particulier 
le "Li, dans l'espoir de déterminer la distribution de densité de neutrons. 
Trois expériences ont été réalisées trés récemment, à GANIL") avec l'étude comparée des 
voies 'Li + %Si et IlLi + à 29 MeV/n, à RIKENl3) pour les systèmes 9."Li + (C,H,), en 
cinématique inverse à 60 MeV/n et à MSU1" ou les systèmes symétriques "C + "C et "Li 
+ IZC ont été étudiés à 58 MeV/n. 
Les résultats de cette dernière expérience sont montrés dans la figure 17. 
Pour des faisceaux de quelques centaines de particules secondaires par seconde de "Li 
obtenus par fragmentation du projectile la résolution angulaire et la statistique obtenue est 
remarquable. 

L'analyse des données en termes de potentiel optique que par M. ~ermaz" '  permettait de tirer 
les conclusions suivantes : 

- le potentiel réel du "Li nécessaire pour reproduire ces données présente une large queue à 
grande distance (jusqu'à 12 fm). 
- la partie imaginaire au contraire est caractérisée par un rayon beaucoup plus faible et donc 
présente une trts forte réfraction. 
R. Da Silveira a repris cette analyse en utilisant une forme de l'amplitude f(0) 



66 

10, . , , . . . . . - - -  - 

"c +'2c 
6 2 0  MeV 

b" g . . 
b b 

i- sur(occ - '--shadow 
. . : scoiicring 'cf~' '" '"Q' . .  . . .  . . ,  . . . . , 

2 : , , , , , : ,  , , 
O L 

el613 
16 20 O L B 12 lb  ? O  

e ldcp l  

Figure 17 : Distributions angulaires de diffusion Blastique "LI + "C et "C + "C a 637 et 620 
MeV, respectively. Les lignes continues sont le resunot d'un fit de modéle optique. 
La d6composiiion de I'ompliiude de diffusion en ampliude de surface et 
amplttude Coulomblenne (Shadow) est montre Cliré de la ref. 16). 

f(0) = f* (0) + f4 (0) (11.23) 

ou f,,(B) représente la diffusion du projectile par le potentiel Coulombien V, sur une cible 
opaque, 
et f,,JB) représente la diffusion élastique par un potentiel U(r) ou seuls les termes pour 1 5 
& interviennent. 
Cette décomposition est illustrée dans la fig. 17. 11 apparaît clairement que seule la diffusion 
Coulombienne [f,,,(B)] explique bien la différence entre le comportement à l'avant de la 
section efficace élastique du "Li et du "C. AUX angles plus Clevés (0 > 12"), la section 
efficace est complétement dominée par le potentiel nucléaire [f,,JB)]. Cela confirmerait pour 
le "Li un potentiel avec une "queue" à grand rayon etlou une partie réfractive très importante. 
On peut déduire de ces premières exphiences que les conclusions sont hélas modkles 
dépendantes et que la maîtrise de paramètres (V,r,a) du potentiel serait bien meilleure si 
comme le propose G.A. Bertulani et al"), une Ctude en cinématique inverse de la diffusion 
élastique p("Li."Li)p et p f i i ? ~ i ) ~  à 100 MeV. 
Dans ce cas. la queue à large distance du potentiel réel associé au noyau halo de "Li se 
manifesterait dkctement par un déplacement mesurable des minimas de la section efficace 
elastique par rapport à celle du 'Li. 



11.3.3 - Les caractéristiaues de la diffusion inélastiaue 
La diffusion inClastique de nuclCons ou de noyaux a permis depuis bien des années de mettre 
en évidence les premiers états excités du noyau. Le développement de la théorie des réactions 
nucléaires et l'analyse des résultats de diffusion inélastique dans le cadre de l'approximation 
de Born en ondes distordues (communCrnent appelé DWBA) ont conduit très rapidement B 
interpréter les distributions angulaires et les sections efficaces mesurées en termes du moment 
angulaire P de la transition 
inélastique A + A' donc de 
déduire les nombres quantiques, s<>h,c. C ~ ~ A R A C T E K I S T I C ' S  01: I N ~ ~ L A S T I C  SVATTI:RING 

spins et parités, des niveaux 
excités. Enfin. la collision 
inélastique peut - induire pour le 
noyau cible A, des vibrations 
autour de la forme sphérique ou 
des  rotations (déformation 
statique). Ces excitations sont la 
manifestation la plus simple d'un 
mouvement collectif des nucléons 
constituant le noyau. Si bien que 
d2s la fin des années 50, Bohr 
puis Cohen et ~ubin''' avaient 
suggéré que la diffusion 
inélastique apparaissait comme un 
moyen préfkrentiel d'excitation 
des états collectifs (vibrationnels 
ou déformés) des noyaux et qu'il 
y avait une corrélation uès forte 
entre la section efficace inClastique 
et les probabilités de transitions 
éleclxiques B(E,). 
D'abord, les caractéristiques des 
d i s t r i b u t i o n s  a n g u l a i r e s  
inélastiques sont t d s  semblables à 
celles décrites pour la diffusion 
klastiques et oMissent aux mêmes 

O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 
r&gles quand à l'importance O,.. scarrrairc ANGLE 16i01 

relative du potentiel Coulombien 
et nucléaire. 

Figure 18 : Sections efficaces différentielles de 
diifusion Blostique et Inélostique pour le systhme 
?lr + a b 43 MeV. 



Une illustration typique d'une diffusion inélastique caractérisant la diffraction à la surface 
d'un disque est montrée dans la figure 18 pour le système a + % à 43 MeV. On retrouve 
le caractère oscillatoire des distributions avec dans ce cas le déplacement caractéristiques du 
premier maximum associé à chaque moment transféré P qui croît avec P. Le spin et la parité 
des niveaux donnent des formes caractéristiques avec J = I et n = (-l)'.Dans le cadre du 
modèle collectif, le potentiel d'interaction responsable de ces excitations vibrationnelles ou 
rotationnelles s'exprime simplement en faisant l'hypothèse que la forme du noyau oscille 
autour du rayon de la sphère avec 

Ou R = 4 11 + C a h  Y,!, (O,+)*] avec 1 r = 2 (II.23b) 
IM 

En approximation de BOIT en ondes planes et en faisant l'hypothèse que le potentiel 
d'interaction V a une portée nulle 

V = V, C 6(r, - r,) 

on peut montrer") que la probabilité de transition inelastique (a,a') prend la même forme que 
l'opérateur multipolaire électrique E' 

P,,,,(a,ai) = 4x V, jl (gr,) y,"' ( r ~  (11.25) 
1 

avec q = k, - k, 
pour gr petit j, (gr) = (gr)* (21 + l)!! = E ' (11.26) 

d'où une section efficace inClastique pour un moment orbital P donné qui est directement 
proportionnel au taux de transition B(E). 

11.3.4 -Diffusion tlastiaue et inélastiaue en cinématiaue inverse et conditions 
expérimentales 

Ainsi que le laisse deviner les expériences de diffusion tlastique de premi5re génération 12-14) 

les conditions cinkmatiques et donc experimentales d'étude de ce type de rhction avec des 
faisceaux secondaires sont très spécifiques. 
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Figure 19 : Cin6matique de la rtiaction p (%~i ,p )=~ i  6 100 MeVln. 

Les faisceaux secondaires ont une intensité faible et des qualités optiques plutôt mauvaises 
(en particulier ceux qui sont obtenus par fragmentation). De plus, pour mesurer une diffusion 
élastique ou inélastique, on doit utiliser des cibles légères du type polystyrène (CH,),, He, IZC, 
etc. d'où la nécessité de travailler en cinématique inverse. Un exemple de la cinematique de 
ces réactions est montré dans la figure 19 pour le cas de la réaction p ( - " ~ i , ~ ) ~ ~ N i .  Si l'on 
souhaite séparer les premiers niveaux excités du projectile (%Ni) avec une pente de 2.5 
MeVIdeg. cela exige une résolution angulaire 1 0°4. Plus le projectile est lourd et l'énergie 
élevée. plus cette condition sera difficile à remplir puisque pour un "faisceau" d'"'Sn on a 
une variation d'énergie avec l'angle de 4 MeVIdeg. 
L'utilisation d'un dispositif expérimental tel que celui de la figure 20. ou le quasi projectile 
après diffusion sur une cible légère est détecté et identifié dans un cône étroit à l'avant (A0 
= f 4") dans le plan focal d'un spectromètre magnétique et les éjectiles légers (généralement 
des protons pour une diffusion élastique sur l'hydrogène) sont détectés à l'aide d'un ensemble 
de compteurs de grande granularité (résolution angulaire, modulaire et couvrant un large angle 
solide (- 80 % de 4 ~ ) ,  permettant une mesure précise des distributions angulaires élastique, 
inélastique avec une résolution en énergie inférieure à 0.5 MeV et une résolution angulaire 
d'environ 0°4 deg. 
En conclusion les expériences de diffusion élastique et inélastique à basse énergie (E < 10 
MeVIn) avec des faisceaux secondaires de masse comprise entre IO et 150 sur des cibles 
légères H, He. C, permettraient d'obtenir des informations précises sur la forme du potentiel 
nucléaire (V,R) de mettre en évidence les premiers niveaux excités avec de très bonnes 
signatures de spins et parités et d'établir le degré de collectivité B(EQ) de ces niveaux à basse 
énergie. Pour des faisceaux de plus haute énergie incidente, de 30 à 100 MeVIn. et avec des 



limitations dues h la résolution angulaire et en énergie liées h la cinématique inverse. on peut 
alors étudier les résonances géantes (&, E,, E,) isoscalaires loin de la stabilité. 

REACTIONS E N  CINEMATIOUE INVERSE 

SET -UP EXPERIMENTAL POSSIBLE 

Figure 20 : Dispositif exp4rimentol pour la mesure des distributions angulaires élastique. 
Inélastique en clnématique Inverse. 

11.4 Excitation Coulombienne er forme des noyaux 

Quand deux noyaux s'approchent l'un de l'autre à des distances telles que l'interaction forte 
ne peut agir. ils peuvent néanmoins être excités par l'intermédiaire de la force Coulombienne. 
Ce type de réaction est appelé excitation ~oulombienne"'. La théorie de l'excitation 
Coulombienne est bien comprise, mais eue est mathématiquement compliquée. Une 
représentation simplifiée de ce type de collisions est donné dans la figure 21. Le cas typique 
discuté est l'excitation d'un noyau 23'U pour un projectile d'"'Ar h 140 MeV qui est ensuite 
diffus6 160'. 



Figure 21 : Illustration de l'excitation Coulombienne de par la diffusion d'unfaisceou de 
140 MeV d 'm~r  ti 1609. La trajectolre classique sulvle par le projectile est indiquée 
par la llgne pleine b points. Sont aussi Indiqués les distances et les temps 
coract6rlstiques de la collision. 

Les paramè.tres principaux de la collision sont 

La quantité 2a est la distance d'approche minimum. Dans le cas choisi q = 10. Dans ces 
conditions, l'approximation d'une trajectoire classique (hyperbole) est parfaitement justifite 
pour le projectile. A la distance minimum d'approche, la fig. 21 montre les forces 
électrostatiques qu'exercent le noyau 40Ar sur le noyau ='U. Le couple de forces qui agit sur 
I'2'8U est responsable de l'excitation de ce noyau, connu pour avoir une dkformation statique 
importante, donc un spectre rotationnel à basse énergie. 

Les caractCnstiques de cette excitation Coulombienne peuvent être résumées ainsi : 

- Plus la charge du projectile est tlevte, plus le couple de forces exerctes sera grand, 
- Plus la distance d'approche est faible, plus le couple donc l'excitation du noyau sera tlevée, 
- Enfin, plus le noyau est dtformt et plus grand sera le couple rtsultant 

Un autre aspect important de ce type de rtaction est l'échelle de temps d'action des forces 
coulombiennes compaxées à la période des ttats excités du noyau. 



Le temps caractéristique de la collision est 

soit 23 10."~ dans le cas citk. 
Parallèlement, le temps associe à l'excitation de la cible, à une énergie AE au-dessus du 
fondamental est 

soit 930 10"s pour le premier 2' de 
Un paramètre utile pour discuter des probabilités d'excitation Coulombienne est le rapport de 
deux quantités 

11 apparaît alors clairement que la probabilité d'excitation Coulombienne est maximum si 5 
<< 1. 
Par exemple. pour le cas illustré dans la fig. 20.5 = 1.2 pour l'excitation d'un état à 2 MeV 
dans I'~"U, alors de 5 = 0.0025 pour le premier 2' à 45 keV. Soit, P(AE) cette probabilitk, 
elle diminue d'un facteur 30 quand 6 varie de O à 1. 
En conclusion, l'excitation Coulombienne est maximum lors d'une collision pour un temps 
d'interaction très court d'où l'expression de "sudden shock". 
La situation décrite dans la fig. 21, illustre l'importance de ces larges probabilités d'excitation 
Coulombienne où à chaque intervalle de temps court (qqs 10%) on peut exciter par étapes 
successives (excitation multiple de AE) les premiers niveaux excités de la cible. 
Avant de passer à la description expérimentale et aux potentialitks de telles études, si l'on 
dispose de faisceaux d'IRA entre 3 et 5 MeV/n, il faut encore définir les conditions "saines" 
(pas d'interférence nucléaire) de ce processus et rappeler la formulation de la section efficace. 

11.4.1 - Barrière Coulombienne et sections efficaces et distribution angulaires 
Première question : A quelle énergie le processus est purement Coulombien ? 
On peut r&rire l'expression du paramètre de 5 de la manière suivante : 

Pour un projectile donné (Z,) et un état excité defini (AE) le seul moyen de faire décroître 
5 est de diminuer a , ce qui est en contradiction avec l'hypothèse de base où la distance est 



suffisamment grande pour empêcher toute action des forces nucltaires. 

Il faut alors définir l'optimum tout en assurant une distance minimum d'approche "saine" 
soit : 

avec R, et R, les rayons des deux partenaires de la collision et S le paramètre qui assure la 
validité de I'hypothése de base. Géntralement toutes les études conduisent à prendre S = 5 
à 6 fm pour définir la valeur de D pour être dans les conditions'optimum. 

Dans le traitement semi-classique de l'excitation Coulombienne, la probabilité d'exciter le 
noyau cible de l'ttat i à l'état f s'écrit : 

où do, est la section efficace Rutherford dans le centre de masse. 

- Si P, , , << 1 on peut écrire au premier ordre des perturbations la section efficace 

avec des ions légers p , a on peut exbaire de la section efficace les B(EJ avec une bonne 
précision. de plus la dishibution angulaire des y émis, W(0,) est proportionnelle aux 
polynômes de Legendre P d  (cos 0) et donc caractéristique de l'ordre multipolaire de la 
transition. 

-Si P,, , < 1 ou prés de 1. alors il faut faire un traitement mathématique différent à savoir 
résoudre une série d'équations couplées qui décrit l'excitation coulombienne multiple où 
plusieurs états nucléaires servent d'étapes intermédiaires pour atteindre l'état peuplé. Des 
codes de calcul très complets existent pour évaluer la section efficacem'. 

Les excitations en une, deux et plusieurs étapes sont illustrées dans la figure 22. Elles sont 
caractéristiques des conditions réprésentées dans la collision de deux ions lourds à des 
tnergies entre 3 et 5 MeVlnuclton. De telles excitations peuvent peuplées des bandes 
rotationnelles jusqu'à des spin de 30 h. 
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Figure 22 : Illustration des ciifferentes voies d'excitation Coulombienne des états excités du 
noyau. 

111.4.2 - Les exuénences d'excitation coulombiennes et les dis~ositifs associés. 
Plusieurs méthodes expérimentales peuvent être mise en oeuvre pour mesurer les sections 
efficaces et les distributions angulaires associées au processus d'excitation Coulombienne. 

a) Analyse d a  projectiles chargés diffusés I'arriere 

Pour des ions suffisamment légers. on peut analyser tI l'aide de spectromètre magnétique, les 
projectiles diffusés I'arritre. L'avantage de cette méthode est d'obtenir des sections efficaces 
a(W très précises avec une bonne résolution en énergie. 
Les désavantages sont nombreux : le taux de comptage est faible car on doit utiliser une cible 
mince. La détection des ions lourds légers ou de A >60 est une limitation intrinsèque car la 
rtsolution dans le plan focal limite la séparation des différents états excités. 

b) Analyse du rayonnement y l'aide des multidétecteurs 

C'est la technique qui a permis les avancks les plus spectaculaires dans ce domaine. En 
utilisant les multidétecteurs 4x y modernes (Ge(Li) + BGO) comme NORDBALL, 
EUROGAM, etc... (voir figure 23). 

On obtient : 
- une i ~ t s  bonne résolution (qqes keV) indépendamment de I'tpaisseur de la cible, 
- on peut travailler en cible tpaisse, donc des taux de comptages élevés, 
- on peut mesurer tI partir des distributions angulaires ?yY les taux de transitions B(E,). 



Figure 23 : 
Vue g&n&rale sch6rnatlque du 
rnultldétecteur y EUROGAM. 

Un des inconvénients de la méthode est que la vitesse de recul du projectile lourd peut être 
de l'ordre de v/c - 0.1 et que l'effet doppler élargit les pics y mais aussi le temps de vie des 
états peuplés comparés au temps de ralentissement de l'ion dans la cible. 

C) Des experiences tout h fait completes peuvent être menées en cinématique inverse 
(faisceau lourd) quand le rapport de la masse du projectile à la masse de la cible MC/MP est 
telle que la focalisation cinématique sin O,, = Y/M, conduit avec des détecteurs annulaires 
à l'avant, à récolter près de 100 % de la section efficace d'excitation coulombienne. Associée 
à un multidbtecteur y. cette technique conduit en plus à des corrélations angulaires Ions 
Lourds -y très sensibles au mélange multipolaire 6. 
En conclusion, I'excitation Coulombienne menée avec des faisceaux secondaires radioactifs 
d'énergie comprise entre 2 et 5 MeVIn depuis les noyaux légers (6He,Be) jusqu'aux noyaux 
plus lourds A - 100 est certainement un thème de recherche très riche. 

1) La faisabilitb de telles expériences a été déjà démontrée par le groupe LISE III à 
GANIL6' ou l'excitation Coulombienne du " ~ e  sur une cible de Pb a été réalisée. 

2) Deux thèmes d'études privilégiés sont envisagés : 

- l'étude de la structure de noyaux N = Z de A = 60 à 100 où les prédictions 
théoriques et les informations expérimentales existantes laissent entrevoir des zones 
de déformations nouvelles (voir fig. 24). 
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Flgure 24 : Bos B(E4 expérimentaux pour le premier 2' des noyaux pairs-pairs N = Z 
Haut Tirets : valeurs correspondantes de la dbformation quadrupolaire E, - 

Plein : voieun de E, prédb par Mbller et Nix. 

A titre d'exemple. un faisceau de nKr de 4 MeV/n sur une cible de 90Zr de 1 mg/cm2 donne 
une section efficace d'excitation Coulombienne de 20 barns. Avec un faisceau de seulement 
10' pps, on obtiendrait 200 cpls pour la transition 2+ + O+. 

L'auae thème privilkgié est la recherche de grande déformation et l'étude de la structure de 
longue chaîne d'isotopes dans les noyaux dkficients en neutrons autour de A = 120-130, A 
=160 - 180. 



III. CONCLUSIONS 

Les premières réactions nucléaires induites par des faisceaux radioactifs secondaires ont déjà 
mis en évidence de nouveaux phénomènes liés ?I une densité de matière étendue à grande 
distance dans les noyaux légers riches en neutrons ("Be,"Li). 
Le test précis du potentiel nucléaire passera par la mesure de la diffusion élastique avec une 
précision encore accrue. 
Dès que I'intensitt et la résolution en énergie le permettront, l'accès aux spins et paritks des 
premiers niveaux excités de ces noyaux h la frontière de la stabilité deviendra accessible au 
moyen de la diffusion inélastique. Le schéma de telles expériences a été discuté. 
La diffusion Coulombienne est une ligne de recherche potentiellement très riche grâce à 
l'association de faisceaux secondaires même peu intenses (> 10' pps) et de multidétecteur y 
couvrant un très grand angle solide (- 4 x) avec une résolution en énergie de quelques keV. 
L'étude de la collectivité et de la déformation à basse énergie en particulier pour les noyaux 
de N = Z jusqu'h '@'Sn ouvre de trhs larges perspectives. 
Enfin. il est important d'ajouter que les réactions de transfert d'un ou plusieurs nucléons 
permettront de tester la validité du modèle en "couche" loin des régions en masse ou il a 
connu le succès que l'on sait. A plus long terme l'échange de charge et sa sélectivité quand 
à la population des modes d'isospin et de spin-isospin donnera peut être un souffle nouveau 
au concept d'isospin dans les noyaux. 
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1. INTRODUCTION 

Ce n'est qu'après des hésitations et quelque peu réticent que je soumets ces notes de cours 

aux organisateurs de I'kole "Joliot-CurieVe 1993: Étant donné la grande mouvance de ce 

récent champ de recherche (plus de cent publications dans les derniers 5 ans!) il  m'est 

impossible, ?i l'heure actuelle, de rédiger un ouvrage didactique et "completn qui mériterait le 

terme cours, au sens générique du terme. En effet, il faut également garder à l'esprit que de 

nouvelles informations expérimentales sortent tous les jours. en particulier en provenance du 

MSU-NSCL (USA) et du RIKEN (Japon), qui consacrent h ce domaine des faisceaux 

exotiques un nombre d'heures très important de faisceau d'accél6rateur. Les mêmes 

observations peuvent être faites en ce qui concerne le phénomène du halo d'un point de vue 

théorique. Je crains donc, que ces notes, dans un laps de temps court, ne présentent pas le 

même intérEt qu'habituellement les cours de l'école Joliot-Curie. Les résultats les plus récents 

(expérimentaux et théoriques) seront publiés dans les comptes-rendus de la récente et très 

instructive "3rd International Conference on Radioactive Nuclear Beams" [l]. Une revue 

génerale des noyaux situés aux bords de la stabilité, relativement facile ?i lire. est également 

sous presse [2]. 

Par ailleurs, un excellent article, assez court, que l'on peut consulter afin de comprendre 

"la physique du halo", a 6té rédigé par P.G. Hansen [3]. Le même auteur a aussi récemment 

publié une discussion "vulgarisée" du phénomène du halo dans la revue "New Scientist". 

s'adressant h un public plus large que des physiciens [4]. 

Avec toutes ces remarques faites, l'ambition de ces notes de cours est la suivante: Je 

prkenterais, en reprenant les mêmes têtes de chapitre choisies pour la présentation orale, une 

sélection des faits expérimentaux caractéristiques. Par ailleurs, je suis conscient que mes 

critères de sélection ont privilégié les travaux effectués en France. 



II. CHAPITRES DU COURS 

11.1. Carte des noyaux exotiques et bords de la stabilité nucléaire pour la 

région des noyaux les plus lkgers. 
La figure 1 montre la carte des nuclides pour les noyaux les plus légers jusqu'à l'élément 

néon. Le "pattern" caractéristique d'absence et de présence d'isotopes (prédit par les formules 

de masse courantes) a été vérifié expérimentalement. en particulier grâce aux expMences 

réalisées au GANIL avec le spectromètre LISE (voir aussi le chapitre 11.3). Ce pattern 

souligne le ri3le essentiel que l'appariement joue à la dnp-line en neutrons: pour tous les 

kléments, l'isotope le plus lourd a un nombre pair de neutrons (=2n). A l'exception des 

isotopes de l'hydrogène et de l'azote, tous les cas avec 2n-1 ne sont pas liés, et, pour 

l'hélium et le bore, les isotopes avec 2n-3 sont toujours non-liés. Un cas intéressant est celui 

de l'oxygène: 260 est lié prévu par la plupart des prédictions théoriques, mais comme nous le 

discuterons dans le chapitre II.3,l'expénence n'a permis que la synthèse du 2%. 

Ce sont ces noyaux légers au bord de la stabilité, très faiblement liés, qui vont donner 

naissance au phénomkne du halo de neutrons. 

11.2. Mesures directes de masse de noyaux légers situés à la 'drip-linen en 
neutrons: situation actuelle et perspectives de futurs instruments. Le cas 
particulier du 11 Li. 

Afin d'aller au-delà des observations qualitatives comme celles faites dans le contexte de la 

description de la figure 1. il faut faire des expériences de mesure de masse. Compte tenu des 

taux de production faibles des noyaux situés au bord de la stabilité, ces expériences sont très 

difficiles. Cependant. des progrès ont été faits ces dernières années (pour toutes les 

références, voir $ 5.2 dans [2]) en particulier, grâce à des expériences de mesure directe de 

masse à Los Alamos et au GANIL, où la combinaison des spectromètres ALPHA et SPEG 

s'est révklée très puissante [SI). 

Pour le IlLi, le premier noyau faiblement lié pour lequel les phénomènes de halo ont été 

mis en évidence, la bonne connaissance de l'énergie de liaison est importante car sa valeur 

entre de façon critique dans toutes les descriptions théoriques du halo. Jusqu'à très 

récemment, cette valeur était quelque peu incertaine, mais il semble, qu'une expérience 

récente, à MSU, a permis de "lever le doute" : S2, = 318 keV (B.M. Young et al. 

Phys.Rev.Lett. sous presse). L'expérience à MSU se basait sur une réaction de transfert avec 

un faisceau stable, 14C(11B,llLi)140. Cette technique, (aussi beaucoup utilisée avec 

l'accélérateur VICKSI à Berlin, voir les références dans le 85.2 de 121) ne peut cependant 

cibler que les noyaux les plus légers sur la drip-line en neutrons à cause de la courbure de la 

vallée des noyaux stables. Si on veut aller au-delà du IlLi, il faut disposer de faisceaux 

radioactifs (riches en neutrons) afin de pouvoir poursuivre cette technique puissante. C'est en 

effet une des raisons avancées pour de la constmction des futurs post-accélérateurs à 

faisceaux "exotiques". 



Figure 1: Carte des nuclides pour les noyaux les plus légers jusqu'h l'élément néon. 

Figure 2: Gnergie de liaison des deux derniers neutrons pour les éléments Eger5 (voir texte 
du chapitre 11.2). 



La figure 2, extraite d'un rapport de G. Audi [6], montre une description globale des 

mesures de masse: C'est l'énergie de séparation des deux derniers neutrons, Szn. qui est 

portée en fonction de la masse A pour les éléments légers. On note. une tendance curieuse lors 

ce qu'on approche la "drip-line". Les courbes ne semblent pas couper l'axe S2& de  façon 

franche, ou transiter du régime lié (vis-à-vis de l'interaction forte) au régime non-lié. La 
tendance est plutôt celle d'une approche tangentielle, indiquant peut-être. qu'il ne faut que de 

très peu pour lier des systèmes avec de grands "clusters" de neutrons [7]. 

11.3 Comment accéder aux noyaux situés d la neutron drip-Iine: production de 
faisceaux exotiques par fragmentation du projectile. Méthodes de séparation 

et de purification. 

A la fin des années 197'0 Symons, Westfall et leurs collaborateurs [8,9] ont découvert, A 
Berkeley, qu'il était possible de produire des faisceaux secondaires très riches en neutrons 

par fragmentation de projectile d'ions lourds. La persistance des caractéristiques de la 

fragmentation à haute énergie dans le domaine des énergies de Fermi [IO] a permis, dès 

1984. le développement d'un large programme expérimental à GANIL auprès du 

spectromhtre LISE [Il]. L'utilisation de la fragmentation du faisceau primaire du GANIL 

pour produire des faisceaux secondaires a nécessité la conception d'un spectromètre avec les 

propriétés suivantes: 

- une détection autour de O" avec une ouverture angulaire importante et à très bas bruit de 

fond ( en particulier l'élimination complète du faisceau primaire) afin d'être sensible à des 

événements de faible section efficace 

- une b 0 ~ e  identification de particules afin de pouvoir séparer les nombreux produits de la 

réaction sans ambiguïté 

- une optique d'ions souple afin de produire des faisceaux secondaires d'une qualité 

optique raisonnable. 

La solution suivante a été retenue pour LISE: un spectrométre magnétique constitué de 

deux dipôles identiques (Dl et D2) dans une configuration achromatique (Fig.3). La longueur 

de la trajectoire dans la ligne est au premier ordre (mieux que IO4) indépendante de l'angle 

d'entrée dans le spectromètre. Ceci facilite la mesure du temps de vol des particules dans 

l'instrument. Une sélection supplémentaire en Z peut être faite en introduisant au plan focal 

intermédiaire de LISE une feuille de matikre. L'achromatisme de la ligne est conservé pour 

l'isotope que l'on veut transmettre en ajustant la rigidité magnétique du second aimant à la 

perte d'énergie du fragment voulu dans la feuille. Le spectromètre LISE dans sa première 

version se terminait à ce premier point focal achromatique, une description détaillée est 

présentée en référence [Il]. Un filtre de WIEN a été ajouté depuis, donnant une sélection 

supplémentaire en vitesse [12]. 

L'identification des produits de fragmentation est faite dans un télescope de détecteurs 

semi-conducteurs installé au premier point focal achromatique. La mesure, événement par 
événement, de la perte d'énergie AE, de l'énergie totale E et du temps de vol (TOF) dans le 



Figure 3: Le spectromètre LISE du GANIL. L'extension au-delà du premier point focal 

achromatique ("LISE") a été construite en 1992. 91-4 et 41-24 sont des quadrupoles de 

focalisation en amont et en aval de la cible, respectivement. Dl et D2 d'une part et 41 et D4 

d'autre part, sont des dipoles magnétiques qui assurent le double achromatisme de l'ensemble 

de LISU. 



spectromètre permet une détermination de la masse et du numéro atomique des fragments. La 

figure 4 représente une matrice d'identification (AE-TOF) obtenue dans la réaction d'un 

faisceau de 4 C a  à 44MeVlA sur une cible de Ta de 173mglcm*. 

On remarque la parfaite réjection du dispositif pour le faisceau primaire. Les noyaux les 

plus riches en neutrons observés IlLi, 14Be, 22C, D N  et 2 9 ~  correspondent aux derniers 

noyaux prédits li6s [13]. En effet, les exHiences auprh de LISE ont permis la synthèse de 

2%. 23N et 29F ainsi que de 32Ne p u r  la première fois. On peut également noter que les 

noyaux de 13Be, 16.18B, 21C. 250% 28F et 31Ne prédits non liés ne sont pas observés ce qui 

souligne l'excellent puvoir séparateur de LISE. Il est cependant étonnant de ne pas observer 

dans cette expérience le noyau semi-magique 2 6 0  prédit lié par la plupart des formules de 

masse alors qu'en utilisant la systématique des taux de production on prévoyait environ 30 

coups. Ceci peut signifier que pour les isotopes d'oxygène (pourtant semi-magique en 

protons) on assiste A un effet brutal de diminution de liaison. Une explication alternative 

avancée par P. G. Hansen (communication privée) est que ce noyau, faiblement lié, subit 

dans la cible de production une importante dissociation coulombienne (voir aussi 11.7) 

Grâce la technique de fragmentation du projectile, avec des faisceaux de 36.40Ar, 

ms@Ca, SSNi, 86Kr. de très nombreux isotopes aussi bien très excédentaires que dkficients 

en neutrons ont pu être fabriqués pour la premi6re fois et de nombreuses études 

spectroscopiques ont été menées (voir [2] et rkférences incluses]. Un exemple récent est la 

découverte de la nouvelle radioactivité p-3protons dans la décroissance du noyau 

31Ar [14. 151. Les études de décroissance par neutrons retardés de noyaux exotiques de S et 

Cl, produits à LISE par fragmentation de 4 C a  apportent de précieuses informations dans un 

domaine autre que nucléaire: l'astrophysique. En effet il est possible d'interpréter les 

abondances isotopiques observées dans la météorite Allende en incluant des effets de 

structure nucléaire [ l a .  

11.4. Le nouvel outil: réactions induites par des faisceaux exotiques. Mesures 

de sections efficaces totales et premiers signes de présence dit "halo". 

Moment magn4tique et moment quadripolaire électrique du l 1 L i  par 

spectroscopie laser. 

C'est au milieu des années 9û que Tanihata et ses collaborateurs ont eu l'idée de profiter de 

l'énergie des faisceaux exotiques, préparés par fragmentation du projectile. Leur expérience 

ktait la plus simple que I'on puisse imaginer: une mesure de la section efficace totale 
d'interaction q par la mkthode de transmission: On regarde le nombre de particules que I'on 

envoie sur une cible et on analyse combien de noyaux ont interagi après la cible en comptant 

ceux qui ont changé leur numéro atomique ou leur nombre de masse. De ces a[ il est alors 

possible (par un calcul de type Glauber) de déduire des rayons de matière nucléaire [17]. La 

figure 5 montre des rayons ainsi obtenus, en envoyant des faisceaux légers dans la gamme de 

400-800 MeVlu sur une cible d'interaction. De façon surprenante, on observe une forte 

déviation pour les noyaux situés sur la drip-line par rapport au comportement "normal", 
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Figure 4 Noyaux très riches en neutrons jusqu'à la limite de stabilité identifies dans la 
fragmentation d'un faisceau de 48Ca A 44MeVlA sur une cible de Ta 
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Figure 5: Rayons d'interaction des isotopes légers. La figure a été prise de la référence [lq. 



conforme à la gouttelette liquide, de tous les autres noyaux. Cet effet a été rapidement 

interprété par Hansen et Jonson comme étant d0 à une large extension spatiale de la fonction 

d'onde des derniers neutrons [18]. Ils ont montré que ce phénoméne d'un halo de 

neuiron(s) résultait de la faible énergie de liaison de ce(s) dernier(s). Ils prgdisaient 

également qu'on allait observer des sections efficaces d'excitation E l  très élevées 

("polarisation" halo-coeur) pouvant donner lieu h un break-up Coulombien des neutrons du 

halo. 

Des indications confirmant l'hypothèse de Hansen et Jonson ont été obtenues par la suite: 

Une expérience à SATURNE à 80 MeVIu, par exemple, a dgalement utilisé la méthode de 

transmission pour l'étude des isotopes 839.11Li. La détection, à I'aide de scintillateurs 

plastiques a permis de déterminer non seulement les ai mais aussi plus spécifiquement les 

sections efficaces de changement de chargeatomique GAZ. La figure 6 [19] justement montre 

que a ~ z  est constant et pour le 1lLi ne représente que 40% de la section efficace totale alors 

que ce rapport est de 70% pour le 8Li et atteint 90% dans la vallée de stabilité. Cette 

0bSe~ation est en accord avec un rayon de charge constant pour les isotopes du lithium et 

signifie. par conséquent. que le grand rayon du IlLi concerne uniquement les neutrons. Des 

expériences de spectroscopie laser, faits auprès du séparateur en ligne ISOLDE au CERN 

[20,21] ont permis de mesurer le moment magnétique et le moment quadripolaire électrique 

du IlLi. En effet, la valeur du moment magnétique est proche de la valeur "Schmidt" d'un 

seul proton de valence et celle du moment quadripolaire est quasiment égale h celle du 9Li. 11 

y a donc pas de signe que le rayon du 1lLi est modifié par une déformation (de charge) du 

noyau. 

11.5. Diffusion klastique de faisceaux à "halo": Premières études au GANIL. 

Expériences plus précises à MSU et à RIKEN. Perspectives avec "SISSI". 
Pour les espèces stables. une façon classique d'explorer les distributions de densité des 

protons et des neutrons est l'étude des distributions angulaires de noyaux diffusés 

élastiquement. Ce fut le but d'une première expérience au GANIL d'étudier de façon non 

dest~ctive le l1Li et d'apprécier la faisabilité de diffusion élastique de faisceaux secondaires 

de faible intensité. Des faisceaux de 7Li à 25.4 MeVIu (1000 pps) et de l1Li à 29MeVlu (150 

pps) ont été produits avec une pureté mieux que 98% par fragmentation d'un projectile 180 à 

76MeVIu sur une cible composite de Be+C de 3.2 glcm*. Cette cible permettait à la fois la 

production et le ralentissement des fragments à l'énergie voulue. La trajectoire des particules 

secondaires a été reconstniite événement par événement à I'aide de deux detecteurs Si à 

localisation x-y placés à la sortie de LISE3. Le second détecteur servait de cible "active" 

(104 mglcm2). Les angles et les énergies des particules diffusées étaient mesurés à I'aide de 

deux détecteurs circulaires à pistes placés en aval. Une matrice de 7 cristaux BGO a été 

utilisde pour déterminer l'énergie résiduelle de chaque particule. La figure 7 montre la 

distribution angulaire de la diffusion élastique du 7Li et du llLi obtenue de cette maniére. II 

est clair que l'épaisseur de la cible, la résolution angulaire modeste ( 1 3 )  et la contribution de 
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Figure 6: Sections efficaces de changement de charge (aaz) et totale (ut,,) pour les 

isotopes du lithium. La figure a kté prise de la rélkrence [19]. 

Figure 7: Distribution angulaire de diffusion klastique pour le noyau IlLi. Les traits 
correspondent à des fits effectuks dans le cadre du modkle optique; sans et avec 

"halo". 



la diffusion indastique atténuent quelque peu l'allure diffractionelle de cette distribution. 

Néanmoins, la distribution obtenue pour le 7 ~ i  est en accord avec une analyse effectuée en 

canaux couplés avec des paramètres extraits d'une expérience de diffusion de 6 ~ i  sur la meme 

cible. Bien que la statistique soit faible, les valeurs a / u ~  du llLi restent très élevées sur une 

grande plage angulaire et décroissent beaucoup plus lentement que celles du 7Li. Une 

description détaillée de cette expérience et son interprétation dans le cadre du modèle optique 

est publiée [22]. 

Une expérience de meilleure efficacité a été menée à FüKEN à oOMeVlu [ B I .  Cette fois le 

9,llLi étaient diffus& en cinématique inverse sur les protons d'une cible de polyéthylène. Les 
trajectoires des faisceaux exotiques avant et après la cible étaient déterminées par des 

chambres A fils en coïncidence avec les protons de recul. A MSU. Kolata et al. ont étudié le 

système symétrique IlLi+ 12C à oOMeVlu [24]. Cette expérience a été analysée en terme du 

modèle optique par C. Mermaz [25l. qui trouve une longue traîne dans le potentiel réel. La 

partie imaginaire exhibe une certaine transparence de surface donnant lieu à des effets 

réfractifs importants. Une discussion générale critique d'analyse des diffusions élastiques par 
le modèle optique a été effectuée par R. Da Silveira [26]. D'un point de vue expérimentale, la 
mise en service du dispositif SISSI au GANIL qui permet d'envoyer des faisceaux issus de 

fragmentation du projectile dans toutes les salles d'expériences peut ouvrir de nouvelles 

perspectives: en effet on peut analyser les diffusions avec le spectromètre de très haute 

résolution SPEG. 

11.6. Excitation Coulombienne de syst2mes faiblement liés, le développement 
de la technique expkrimentale: grands compteurs germanium associés au 
spectromètre LISE3. Perspectives. 

Une question intéressante est de savoir si les noyaux à halo peuvent avoir des niveaux 

excités lids que la fenêtre ouverte en énergie de liaison soit très restreinte. La méthode 

expérimentale a récemment étB développée au GANIL, pour des faisceaux radioactifs en 

provenance du spectromètre LISW. Comme le montre la figure 8, des compteurs au 

Germanium hyperpur de très grand volume, de type "EUROGAM", ont été placés autour 

d'une cible avec un numéro atomique élevé, afin de provoquer une excitation Coulombienne 

des projectiles sortant du spectromètre (profitant des fortes probabilités de transition El ,  voir 

le chapitre 11.4). La méthode en soi est, bien stlr, un des grands outils classiques de la 

physique nucléaire à basse énergie, mais elle n'avait jamais été appliquée à un faisceau 

radioactif issu de la fragmentation du projectile. En effet ces derniers ont des intensités 

inférieures de plusieurs ordres de grandeur à celles des faisceaux stables et des qualités 

optiques médiocres. 

La figure 9 montre les signaux obtenus dans les trois compteurs gamma pour un faisceau 

secondaire de 1lBe d'une énergie de 45 MeVlu [ 2 7  choisi comme test de la méthode car cet 

isotope à halo est le seul connu possédant un niveau excité, à 320 keV, pour une énergie de 

liaison de Sû4 keV. Les photons de désexcitation sont clairement visibles mais on peut 
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Figure 8: Dispositif expérimental d'excitation coulombienne installéà la sortie de LISE3 

(voir 11.6) 
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Figure 9: Spectres y observis dans les détecteurs installés à 55" et à 90". respectivement 

dans une configuration proche et éloignée de la cible (voir aussi Figure 8 et 

chapitre 11.6). 



remarquer l'important déplacement Doppler en fonction de l'angle, résultant de la haute 

énergie du projectile, et de façon similaire l'important élargissement Doppler. Ce dernier est 

aussi présent pour les détecteurs dont I'axe est à 90" par rapport à l'axe du faisceau, pr ceux- 

ci, compte tenu de leur grande dimension, "voient" une large plage angulaire. Une ifaçon de 

diminuer cet élargissement est d'éloigner les détecteurs de la cible comme on le montre la 

différence entre le détecteur "proche" et "éloigné". Dans une telle hypothhe, il faudrait 

cependant grandement augmenter le nombre des détecteurs pour maintenir une efficacité 

correcte, c'est-à-dire penser, en d'autres termes, à l'utilisation d'une boule gamma complkte. 

Le rapport signaltbruit se verra alors sensiblement amélioré, limité toutefois par des 

élargissements Doppler dus à la mauvaise qualité optique intrinsèque du faisceau secondaire. 

Finalement, il faut aussi tenir compte de l'épaisseur de la cible induisant un ralentissement 

différentiel (nous pouvions la choisir assez grande, à cause de la somme de toutes les autres 

sources d'élargissement dans la configuration ci-dessus pour optimiser le signal). L'analyse 

encore préliminaire de cette expérience permet déjà de dire que pour les noyaux légers à halos 

8He.11Li,12.14Be il n'existe pas d'états excités liés. 

De façon plus prospective, on peut dire que la technique mise en oeuvre ouvre une 

nouvelle voie à l'étude de la structure nucléaire de noyaux instables. En effet, l'association 
de boule y de haute résolution avec les faisceaux délivrés par un post-accdiérateur de bonnes 

qualités optiques et d'énergie mieux adaptée sera un outil important de spectroscopie de 

noyaux exotiques. 

11.7. Réactions de break-up d'un noyau à halo: comment séparer les effets de 
la structure nucléaire et le mdcanisme de réaction pour le halo d un neutron: 
le cas du IlBe. Utilisation de cibles de numkro atomique Z différent: Break- 

up Coulombien, nuclkaire et leur "interfkrence". 
Comme nous l'avons dit dans le chapitre précédent, les noyaux A halo ont le plus souvent 

un seul état lié, le fondamental. Ils posent donc un problkme expérimental particulier car on 

ne peut pas les étudier par des méthodes spectroscopiques habituelles de structure nucléaire. 

(Cependant des signes indirects de la manifestation du halo peuvent être observés dans la 

désintégration p [28]. A la place, il est vite apparu qu'une étude plus fine de leurs réactions 

pouvait livrer des renseignements intéressants. Il s'agissait donc de pousser les expériences 

avec les faisceaux exotiques au-delà des "simples" mesures de sections efficaces intLgralas 

(cf. chapitre 11.4.). En particulier, des expériences ont visé des mesures de distributions en 

moment des fragments issus des réactions de break-up des noyaux à halo. Bien que les 

premikres expériences aient d'abord ciblé le IlLi [29,30], nous allons discuter ici en premier 

le cas du IlBe, plus simple car constitué d'un halo avec un seul neutron. On n'a donc pas à 

se p r h u p e r  des corrélations neutron-neutron et on peut séparer le rôle joué par la structure 

du noyau de celui du mécanisme de réaction. Tel était le but d'une expérience réalisée avec 

LISE3 qui fournissait un faisceau pur de 11Be de 41 MeVlu. 



Le dispositif expérimentai est montn? dans la figure 10. Après avoir interagi avec les cibles 

de réaction (béryllium, titane et or), les fragments chargés étaient détectés par un télescope à 

semi-conducteur et les neutrons dans un hodoscope constitué de scintillateurs liquides. 

L'hodoscope couvrant une large plage angulaire il a été possible de mesurer des sections 

efficaces différentielles. La figure 11 montre, par exemple la distribution angulaire des 

neutrons en coincidence avec un fragment de 1 O ~ e  pour la cible d'or. Le choix de la 

coincidence garantissait le caractère périphérique de la réaction et le Z klevt? de la cible la 

prédominance d'une dissociation Coulombienne. En effet, les neutrons sont fortement piqués 

vers l'avant, leur distribution en moment donc très étroite ce qui, via le principe 

d'Heisenberg, correspond à une extension spatiale importante, signature claire de leur 

provenance du halo. II faut également noter les fortes valeurs absolues des sections efficaces 

(quelques barn pour la section efficace intégrée!) en accord avec les prédictions de Hansen et 

Jonson (voir aussi 11.4.). Le trait plein dans la figure correspond à un calcul perturbatif 

d'excitation coulombienne qui prend comme fonction d'onde du halo une fonction de type 

Yukawa [31]. L'accord avec la courbe expérimentale est remarquable sachant qu'aucun 

paramètre n'est ajusté. La grande sensibilité à la faible énergie de liaison est clairement visible 

sur les courbes en pointillés correspondant au même calcul avec des énergies de liaison plus 
faible (Sn=2M keV) et plus forte (Sn= 1 MeV) que la valeur exp5rimentalement connue de 

504 keV. 

Nous avons donc vu que pour une cible de Z élevé la contribution coulombienne décrivait 

quasi quantitativement les sections efficaces. Afin de comprendre les contributions nucléaires, 

un deuxième calcul basé sur l'approximation soudaine a été effectué. II tient compte de l'effet 

combiné de dissociation nucléaire et coulombienne. Là aussi il a été possible d'obtenir des 

expressions analytiques [32]. La figure 12 représente les sections efficaces exp5rimentales de 

dissociation pour la réaction 1lBe41OBe pour trois différentes cibles Be, Ti, Au. Les courbes 

en traits pleins correspondent aux contributions calculées pour l'absorption et pour la voie 

inélastique c'est à dire l'état final consistant en lOBe et un neutron libre; la courbe supérieure 

résulte des deux contributions préoédentes. La courbe en traits pointillées représente un calcul 

sans contribution nucléaire. Cela montre ce que donnerait une dissociation purement 

coulombienne avec le même calcul. La contribution inélastique obtenue en annulant le terme 

coulombien ne peut être distinguée de l'absorption et n'est donc pas montrée. De cette figure 

on peut voir que les calculs sans paramètre libre reproduisent tout à fait les sections efficaces 

intégrales de dissociation. Les distributions en moment, comme c'était déji le cas pour le 

calcul d'excitation coulombienne en perturbation pour la cible d'or (voir figure 11). sont bien 

reproduites kgalement en valeur absolue pour les cibles légères. L'ensemble des résultats 

expérimentaux et des calculs peuvent être trouvés dans la référence [32] 
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Figure 10: Dispositif expérimental pour I'Ctude du break-up de noyaux ii halo utilisC auprès 
de USE3 (voir texte du chapitre 11.7). 
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11.8 Perfectionnement des dispositifs expérimentaux pour l'étude du break- 
up: Mesures de distribution en moment parallèle (MSU, GSI) et cinématique 
compl2te (RIKEN, MSU, GSI). Le halo à deux neutrons (surtout I l L i ) :  
Discussion (d'exemples) d'expériences du type break-up à différentes 

énergies. Distributions angulaires de neutrons et distributions en moment des 
fragments chargés à différentes énergies. Corrélations neutron-neutron. 

Au paragraphe précédent nous avons discutk une expérience mesurant les distributions en 

moment des neutrons issus du break-up d'un noyau à halo. Bien sOr, on peut aussi mesurer 

ces distributions pour les particules chargées de recul et "l'idéal" seraient des expériences de 

cinématique complète, Une revue des différents résultats expérimentaux est présentée dans les 

paragraphes 5.6 et 5.7 de la référence [2]. Historiquement, ce fut d'abord les moments 

transverses par rapport à la direction du faisceau qui furent étudiks (voir par exemple [33]). 

Depuis, il a été montré [34] que les moments transverses pour les ions lourds étaient affectés 

par la déflexion coulombienne ainsi que par la diffusion multiple (les cibles utilisées dans les 

exp5riences de break-up sont souvent assez épaisses). Par contre, les distributions en 

moment parallèle, elles, ne sont pas sensibles à ces effets et reflètent mieux (la transformée de 

Fourier de) la fonction d'onde du halo [35]. N.A. Orr et ai. ont développé une méthode 

élégante de mesure des distributions en moment parallèle des9Li issus du break-up du 11Li à 

66MeVIu sur différentes cibles. Cette expérience a été réalisée à MSU [34] avec le 

spectromètre A1200 de configuration similaire ti LISE. L'astuce consistait à placer la cible de 

réaction au plan focal intermédiaire et d'analyser les produits chargés de réaction dans la 

seconde partie du spectromètre. Le spectromètre travaillant en mode "dispersion matching", 

l'énergie différente des IlLi incidents était ainsi automatiquement prise en compte et le 

problème de la grande dispersion en moment d'un faisceau secondaire produit par 

fragmentation de cette manière contourné. La méthode est en principe adaptable à tous les 

spectromètres achromatiques et est utilisée maintenant également avec le FRS de GSI aux 

énergies relativistes(voir H. Geissel dans [l]). 

Des expériences visant une cinématique complète sont maintenant montées RIKEN, 

MSU, GSI, un des buts étant d'étudier des corrélations neutron-neutron dans les systèmes à 

halo di-neutronique. K. Riisager a attiré l'attention des expérimentateurs sur la façon souvent 

différente d'extraire de leurs données les largeurs des distributions en moment. Il a 

notamment entrepris une analyse comparative de ces distributions obtenues dans toutes les 

expériences sur le llLi (voir K. Riisager dans [l]). La figure 13 montre les résultats 

obtenus. On voit tout d'abord que les largeurs sont très faibles et dépendent très peu de 

l'énergie. Ainsi le fait que les distributions angulaires des neutrons soient très piquées vers 

l'avant, mises en évidence d'abord sur LISE (3' "d'ouverture" pour le IlLi [29]), persiste A 
des énergies plus élevées. 

La figure montre aussi qu'il existe un rapport @ entre la largeur des distributions en 

moment des fragments chargés et celles déduites des distributions angulaires des neutrons 

(mesurées en "simple"). En vertu de la conservation de l'impulsion, la largeur en moments 
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Figure 12: Sections efficaces exp6rimentales de dissociation pour la réaction 11Be~~OBe 

pour différentes cibles comparées aux contributions calculées (voir texte du 

chapitre 11.7) 
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break-up du 1lLi en fonction de l'énergie. Le tableau résume les mesures 

effectuées dans les différents laboratoires (d'après K. Riisager dans [l]) 
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des x i ,  %, doit &tre égale à celle des deux neutrons r2, 11 y a donc un facteur 6 entre 

r2n et rn correspondant à la valeur maximale que peut prendre la largeur rz, si les deux 

neutrons ne sont pas du tout corrélés lorsqu'ils se séparent du 9Li. Le fait que l'on semble 

observer aucune corrélation n'est pas encore compris. A titre d'exemple, Bertsch et Esbensen 

prédisent une (anti)-corrélation [36] dans un calcul théorique. Bien sOr le IlLi est un noyau 

plus compliqué que le llBe car c'est un systeme à trois corps. De plus, il faut se rappeler 

(voir Figure 1) que 1% est non lié et qu'il en est de même pour le di-neutron. Par conséquent 

ce noyau à halo di-neutronique (comme d'autres 14Be, 17.1 %...) n'est même seulement lié 

que par les effets à trois corps. D'un point de vue théonque, on essaie de développer des 

mod6les adaptks (voir 1. Thompson dans [l]), d'un point de vue expérimental il faut pousser 

au maximum les expériences de cinématique complkte qui ont démarrées A MSU [37], à 

RIKEN [38] et à GSI [39]. Ce type d'expériences permet d'étudier des états dans le 

continuum comme des résonances géantes de basse énergie. Notons que les premikres 

observations sont plutôt conformes que les excitations du halo sont moins de nature collective 

que venant de la "force à une particule" responsable des fortes transitions El. 

III. En guise de conclusion. 
Ce cours a montré que l'étude des réactions induites par des faisceaux exotiques a donné 

lieu à la découverte de nouveaux phénomènes. Ces expériences, jusqu'alors infaisables, sont 

devenues possibles g & e  au développement de faisceaux d'ions radioactifs par fragmentation 

du projectile. Compte tenu de la gamme en énergie et des qualités optiques médiocres, cette 

méthode ne donne cependant accès qu'à un domaine limité d'expériences. La récente requête 

depost-acc414rateurs d ions radioactifs, en particulier aussi en Europe [ml, vise le créneau 

très prometteur aux alentours de la bamère Coulombienne. La qualité optique des faisceaux 

issus des post-accélérateurs devrait être comparable à celle des faisceaux stables 

d'aujourd'hui. En France, la construction de l'ensemble SPIRAL a commencé auprès du 

GANIL dans le cadre d'une grande collaboration entre différents laboratoires. La figure 14 

montre la gamme d'énergie prévue en sortie de SPIRAL. A Grenoble, la faisabilite d'un 

projet utilisant les neutrons du réacteur de llLL pour la production des espèces radioactives et 

le cyclotron SARA de I'ISN pour leur pst-accélération est étudie dans un programme de 

recherche et développement. 
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Figure 14: Domaine d'énergie du futur post-acdlérateur SPIRAL au GANIL 

...... - ... .... . . 

Rapport Q/A à la source 
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RESONANCES GEANTES ET DECROISSANCES 

D. VAUTHERIN 
IPN Orsay - BP 1 - 91406 ORSAY Cedex 

Le but des présentes notes de cours est de décrire une application de la théorie de la réponse 

linéaire dans le cas de la matière nucléaire au calcul des propriétés des résonances géantes dans 

les noyaux à température finie. Ces notes ne contiennent pas la première partie du murs cours 

qui a été présenté à l'école de Maubuisson et qui était consacrée aux méthodes du problème à 

N- wrps à température finie. En &et le matériel contenu dans cette première partie a déjà fait 

l'objet d'une publication dans les comptes rendus de l'école J. A. Swieca (Vautherin, 1993). 

Le plan des notes est le suivant. Dans la section 1 nous décrivons la théorie de la réponse 

linéaire à température finie et présentons les principaux résultats de cette approche pour la 

matière nudéaire infinie. L'application de ces résultats au cas de la résonance géante dipolaire 

dans un noyau fini est décrite dans la section 2. Une brève comparaison avec les données 

expérimentales est effectuée dans la section 3. 

1 Théorie de la réponse linéaire dans la matière nucléaire 

Dans la matière nucléaire les états à une particule sont repérés par les nombres quantiques 

(k, a, 7 )  caractérisant le nombre d'onde, le spin et I'isospin d'un nucléon. Nous désignerons par 

e(k) l'énergie à une particule du niveau k et par f ( k )  le nombre d'occupation de Fermi associé. 

Nous considérons le cas de la fonction de réponse isovectorielle pour laquelle on doit chercher 

l'évolution temporelle de la différence des matrices densité 6p = p, - p ,  en présence d'un champ 

externe infinitésimal de la forme 

4q.r  -i(w+iv)i Kr: = e73e e (1) 

Dans cette équation r3 = 1 pour les neutrons et -1 pour les protons et q est un nombre positif 

infinitésimal correspondant à un branchement adiabatique du champ externe. En linéarisant 

les équations de champ moyen dépendant du temps: 

où p est la matrice densité totale et W l'Harniltonien de champ moyen, on obtient 

iat < k16plk1 >= {e (k )  - c(K)} < kl6p)k1 > +{ f (k l )  - f ( k ) )  < kl(U, - Up)lkl > 
+2e{ f ( k t )  - f (k)]6(k' - k - q)e-i(w+id". 

(3) 



Dans cette équation Un et U, sont les potentiels moyens des neutrons et des protons. Con- 

sidérons le cas d'une force de Skyrme simplifiée 1 

Pour une telle force Un et U, sont des potentiels locaux pour lesquels on a 

où L$ est une constante définie par la relation 

et où 

pn(r,t) =< rI~n(t ) lr  > . 
Cherchons des solutions de l'équation 3 sous la forme: 

Pour cet Ansatz la variation de la densité 

< rldp(r >= C e  i(k-k').~ < k(6p(kt >, 
kk' 

peut s'écrire 
-iq.r -i(w+iq)t < rl6plr >= rxe e 9 

avec 

a = < kl6plk + q > . 
k 

( 1 1 )  

Par suite on a 

< kl(Un - UP)lk1 >= 2V006(k1 - k +  q)e- i(w+iv)t 
(12) 

En reportant cette formule dans l'équation 3 on aboutit à la relation suivante 



En reportant alors ce résultat dans l'équation 11 on obtient une équation linéaire déterminant 

a 

a = (Vo. + €)no(w, 4, (14) 

où no est le tenseur de polarisation non perturbé, aussi appelé fonction de Lindhard (cf Fetter 

et Walecka, 1971) défini par la formule 

où le facteur 2 a étéjntroduit de facon à être en accord avec la définition usuelle (cf. Fetter et 

Walecka 1971). En résolvant l'équation pour a on trouve: 

La quantité 
a 

n(w, q) = - 
€ 

(17) 

est appelée tenseur de polarisation à l'approximation de la réponse linéaire, également appelée 

approximation RPA (random phase approximation). D'après les formules ci dessus on a 

Pour un moment q donné on voit qu'il y aura une réponse résonnante du système lorsque w 

correspond à un zéro du dénominateur i.e. lorsque 

La partie réelle du pole w donne la position du mode collectif alors que sa partie imaginaire 

donne sa durée de vie. 

Les formules que nous venons de donner sont applicables dans le seul cas d'une interaction 

de Skyrme simplifiée. II est possible toutefois de généraliser ces formules au cas d'une force de 

Skyrme complète à condition d'introduire de nouveaux types de fonctions de Lindhard (voir 

Garcia- Recio, 1992). 
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2 Résonance géante dipolaire dans un noyau Ani 

Dans le cas d'un noyau fini nous modélisons la résonance géante dipolaire isovectorielle comme 

une oscillation des densités de neutrons et de protons de la forme 

pn(r, t) - pp(r, t) = E sin(q.r) exp(iwt). (20) 

Dans cette équation nous choisissons le nombre d'onde q de telle sorte que l'on ait 

q = lr/2R, (21) 

où R est le rayon du noyau. Ce choix correspond au mouvement des neutrons et des protons 

qui est dessiné schématiquement sur la figure ci- dessous. Notre modèle est donc proche de 

N 

P 

C--* 
R 

celui de Steinwedel et Jenssen (cf. Ring et Schuck, 1980). 

Pour un noyau donné l'equation 21 fixe le moment q et l'équation 19 détermine alors la 

position et la largeur de la résonance géante. Séparons la partie réelle et la partie imaginaire 

du pôle et écrivons 

w = n + iy. (22) 

En supposant y petit par rapport à R on obtient pour la position de la résonance l'équation 

1 = v,%eno(R, 4, (23) 



et pour la largeur 

Pour effectuer les calculs il nous reste à choisir les 3 paramètres to, t3  et xo de la force de Skyrme 

simplifiée. Pour cette interaction la densité d'énergie d'un noyau est donnée par l'expression 

où p(r) est la densité totale, 6p(r) la différence des densités de neutrons et de protons p, - p, 

et T la densité d'énergie cinétique. Le coefficient d'énergie de symétrie a, intervenant dans la 

formule de masse de Bethe-Weiszacker (terme en (N - important pour la résonance 

dipolaire) est donné par 

où TF = fiZki/2m est l'énergie cinétique des nucléons à la surface de Fermi. En ajustant les 

valeurs de l'énergie de liaison (EIA = -16 MeV), de la densité d'équilibre (po = 0.17fm-') et 

de l'énergie de symétrie (a,= 30 MeV) de la matière nucléaire infinie, on obtient les valeurs des 

paramètres 

to = -983.4 MeV x fm3 t3 = 13105.8 MeV x fm6 xo = .48. (27) 

Pour ces valeurs des paramètres l'intensité Vo de l'interaction residuelle a pour valeur 

L'interaction résiduelle pour le mode isovectoriel est donc répulsive, en accord avec les descrip- 

tions usuelles de ce mode. La valeur de Vo est en fait reliée directement au coefficient d'énergie 

de symétrie a, par la relation 
1 1 

a - -TF + -VO~O, 
' - 3  2 (29) 

où po est la densité de saturation de la matière nucléaire. 

A température nulle la partie réelle de iio est donnée par la formule (Fetter et Walecka 
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où poest la densité, TF l'énergie cinétique à la surface de Fermi, u et a les quantités sans 

dimension 1 
ficl kF u=--- 9 a = -  
 CF 9 2kp' 

(31) 

et 4 la fonction 
x + 2  

4(x) = x(x + 2) log 1-1. 
x 

(32) 

Etant donné que la quantité sans dimension a = q/kF est petite il peut sembler légitime 

d'approximer le deuxième terme de l'équation (30) par une dérivée de la fonction a. En fait 

ceci n'est pas le cas èn raison des singularités qui sont présentes dans la définition de la fonction 

a. 
L'équation donnant 0 peut s'écrire 

G(u) = C, (33) 

avec 

G(u) = 4(u + a )  - d(u - a) 
2a 8 

(34) 

et 
~ T F  C = 1 + - = 3.66. 

3Vopo 
(35) 

Examinons cette équation dans le cas du plomb-208. En prenant un rayon R = 6fm on a 

q = 0.25 fm-' et pour k , ~  = 1.4 fm-' on trouve a 1/12. La fonction G(u) a alors un maximum 

égal à 6.35 près de u = O puis décroît lorsque u croit : G(u = a )  = 5.55, G(u = 2a) = 4.06, 

G(u = 3a) = 3.52. On voit donc que la solution uo de l'équation G(uo) = C donnant cl est très 

proche de uo = 3a ce qui donne 

fia kF -- = 1 + U O  = 1.25, 
~ E F  9 

(36) 

ou encore fiR = 16.6 MeV. Ceci est plus élevé que la valeur expérimentale (14 MeV) mais assez 

satisfaisant étant donné la simplicité du modèle. 

Examinons à présent les prédictions de notre modèle pour la largeur du mode isovectoriel. 

A température T = 118 la partie imaginaire de la fonction de Lindhard est donnée par la 



formule (voir par exemple Basdevant, Chomaz, Vautherin, 1990): 

avec 

Considérons à nouveau le cas du plomb-208 pour lequel q ct 0.25 fm-'. Dans ce cas on 

trouve A N -10 MeV. Par ailleurs l'équation donnée plus haut pour la partie réelle de la 

fonction de Lindhard à température nulle conduit à 

Admettons, en première approximation, que cette dérivée dépende peu de la température, ce 

qui est raisonnable pour des températures sensiblement plus petites que l'énergie de Fermi. En 

reportant l'expression ci- dessus dans l'équation définissant y on obtient la formule approchée 

Cette formule conduit aux résultats indiqués sur la table suivante : 

T (MeV) 7 (MeV) 

1 0.08 

2 0.04 

3 0.78 

4 1.20 

5 1.63 

6 2.07 

3 Discussion 

On voit donc que la formule que nous avons construite reproduit l'accroissement de la largeur 

de la résonance géante dipolaire qui est obtenu dans les calculs microscopiques de type RPA 

(D. Vautherin et N. Vinh Mau, 1984 et N. Vinh Mau, 1992 ). Au contraire les calculs serni- 

classiques de type Thomas Fermi utilisant une construction des moments de la distribution 



d'intensité à partir de règles de somme ne produisent pas un tel accroissement (Barranco,l984). 

Expérimentalement une saturation de l'accroissement de la largeur de la résonance géante 

dipolaire est observée dans certaines expériences (voir les articles de revue de J .  J. Gaardhoje, 

1992 et de Nicole Vinh Mau, 1993). 

Il est intéressant de noter que notre formule (40) produit une saturation de la largeur à 

une valeur de l'ordre de 7 =5 MeV. Toutefois cette saturation a lieu pour des températures de 

plusieurs dizaines de MeV contre quelques MeV expérimentalement. Il convient cependant de 

souligner que le présent calcul ne comprend qu'un aspect de la physique liée à l'amortissement 

des résonances géantes. En effet la largeur que nous calculons correspond au couplage du mode 

collectif avec les modes particules-trou non perturbés (amortissement de Landau). Le couplage 

aux états à 2 particules et 2 trous, ainsi que l'évaporation de nucléons conduisent à des effets 

importants qui doivent être inclus dans une discussion plus complète (voir par exemple Bertsch, 

1983, Adachi, 1984, Chomaz, 1993, et les réferences contenues dans ce dernier article). L'interêt 

principal de l'approche que nous venons de présenter est qu'eue fournit des formules analytiques 

simples, permettant d'évaluer rapidement l'ordre de grandeur des effets liés au champ nucléaire 

moyen. 
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Radioactivités Exotiques 

J.P. DUFOUR 
CENBG, Le Haut-Vigneau, BP 120 33175 Gradignan cedex 

Introduction 

Le terme radioactivités exotiques a été largement utilisé depuis 1984, année de la décou- 
verte de la radioactivité par émission de "C, pour désigner l'ensemble des radioactivités 
par émission directe d'ions lourds (I4C, 24,25Ne, 28-30Mg, 32-34Si'expérimentalement 
observés et bien d'autres prédits théoriquement). Il sera ici préféré la notion plus large de 
radioactivités rares, découvertes ou étudiées récemment, par opposition aux radioactivités 
dominantes : alpha, bêta plus ou moins. Les dernières années ont en effet été riches en 
découvertes d'une variété de modes de radioactivité nouveaux, parfois très rares, sur toute 
la gamme des masses connues. 

Un point important pour la compréhension des buts poursuivis dans ces études est 
de ne pas réduire les phénomènes de radioactivité à de simples bilans d'énergie. Il faut 
qu'un état final de plus basse énergie existe pour qu'une radioactivité existe (voir fig. l), 
et la valeur de l'énergie disponible influe sur les durées de vie observées. Mais depuis la 
première formulation de Gamow qui permet de relier l'essentiel du phénomène à un passage 
de barrière par effet tunnel, le véritable intérêt des études de radioactivité réside dans "ce 
qui n'est pas Gamown! 

Un exemple récent pour illustrer ce qui n'est pas purement lié à l'énergie est donné par 
les émissions bêta-deuton et bêta-triton de 6He et 8He : les embranchements obtenus pour 
ces deux noyaux sont très différents et incompris! Incompris signifie que notre description 
actuelle de la structure de ces noyaux (un coeur alpha entouré de neutrons) est insuffisante. 

Pour donner une idée plus précise de ces effets de structure, la fig. 2 montre les variations 
de la grandeur W,, définie comme le rapport entre durée de vie calculé selon Gamow et 
celle observée expérimentalement, ici normalisée à celle de 21ZPo (Wa=4.4 W,  est un 
facteur spectroscopique, dépendant de la structure interne du noyau, qu'on appelle aussi 
facteur de "préformationn de la particule alpha. La fig. 2 fait clairement appraître que W, 
est une grandeur sensible aux effets de couche dont on voit ainsi l'autre "versantn, celui 
des corrélations spatiales entre nucléons par rapport au "versant" plus connu, celui du gain 
d'énergie pour une fermeture de couche. Rappelons que dans W,, l'effet "énergie" est déjà 
enlevé, un même W, dans la fig. 2 correspond en général à des énergies E, très différentes. 
L'émission alpha très forte dans les masses 210-220 correspond ainsi finalement à deux 
effets différents : d'une part les noyaux finaux sont plus liés donc l'énergie E, disponible 
est grande, mais aussi les nucléons au-delà de A=208 sont plus fortement corrélés en alpha 
que les nucléons du weur (ce qui n'est pas si évident à priori!). Les deux effets peuvent être 
reliés à une même cause, la structure en couche du noyau, ils sont néanmoins physiquement 
différents. 
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Fig.  1 : Les variations de l'énergie E d'un système nucléaire en jonction de  la distance 
d e  séparation R d'une partie du noyau (nucléon ou sous système nucléaire) montrent la 
possibilité d'un phénomène de  radioactivité dès qu'une barrière sépare un état initial (si- 
paration zéro) plus haut en énergie qu'un état final (séparation infinie). Le noyau est soit 
instable (l), métastable (2) ou stable (3). La forme de  la barrière et le bilan d'énergie con- 
ditionnent fortement le   hé no mène de radioactivité mais ne sufisent pas pour le décrire 
complètement. La structure nucléaire microscopique joue également un rôle important. 

50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 

Neutron Number 

Fig. 2 : Le rapport W, entre les durées de vie alpha calculées selon l'approche de  
GAMOW et les durées de  vie expérimentales est porté en jonction des nombres de neutrons 
des noyaux. L'échelle des W, a été normalisée à 1 pour 212Po (Wo=4..4 



Ce rappel sur la radioactivité alpha, classique, avait pour but de montrer le lien réel com- 
mun entre toutes sortes de modes de radioactivité : ce sont autant de "fenêtres" différentes 
sur un même Raysage, la structure nucléaire. Etant donné la variété des phénomènes abor- 
dés. les techniques nécessaires à leur mise en évidence ne seront mentionnées que lorsqu'elles 
sont particuli&ement innovantes. Ce cours va distinguer trois types différents de radioac- 
tivités : i) l'émission directe de nucléons, essentiellement des protons ii) les modes bêta 
exotiques iii) les radioactivités par émissions d'ions lourds (I4C et autres). 

1 - Radioactivité pa r  émission directe d e  nucléons 

Ce type de radioactivité est le plus simple conceptuellement, en particulier l'émission 
d'un seul proton (découverte en 1980')). Symétriquement des états métastables émetteurs 
neutrons sont théoriquement possibles2), une barrière centrifuge remplaçant la barrière 
coulombienne confinant les particules chargées, mais les noyaux susceptibles d'une telle 
radioactivité sont très difficiles à créer et ce type de radioactivité ne sera pas détaillé ici. 

L'émission directe de protons est un phénomène qui au-delà des quelques exemples 
connus actuellement doit être très général pour les derniers isotopes les plus déficients en 
neutrons de chaque élément. 11 est ainsi théoriquement prédit que les éléments de Z pair 
doivent "presque tous" avoir des isotopes émetteurs deux-protons (l'émission d'un seul 
proton étant le plus souvent énergétiquement impossible), et les Z impairs des émetteurs 
d'un proton. 

L'expression "presque tousn est correcte quand on considere comme "radioactifs" des 
noyaux dont la durée de vie est très courte, jusqu'à 10-'O s, en raison de barrières coulom- 
biennes très basses. 

C'est cette définition très large qui a été utilisée pour la carte des isotopes 1992 de 
strasbourg3). On y voit par exemple mentionnés dans les mêmes couleurs et notations 
l'émetteur de protons 15'Lu (Tll2=85 ms) et I6F (TIl2=l.l 10-'0 s). En pratique la défi- 
nition la plus courante de la radioactivité n'inclut que les isotopes dont la durée de vie est 
supérieure à IO-' s, l'émetteur alpha de plus courte durée de vie étant 'I5Fr (90 ns). C'est 
la définition retenue dans la table des isotopes 1981 de ~arlsruhe*). Au-delà de l'arbitraire 
des conventions prises, la limite au voisinage de IO-' s correspond aux limites expérimen- 
tales de la majorité des techniques de séparations nucléaires et en particulier celle des 
spectromètres de recul. C'est d'ailleurs avec ces instruments que notre connaissance des 
émetteurs protons a été significativement étendue ces dernières années. Augmenter le nom- 
bre d'émetteurs protons découverts est tout à fait nécessaire pour passer de l'observation 
anecdotique à une "grille" test pour les modèles de potentiel nucléaire et de masse comme 
pour la mise en évidence d'effets coulombiens5) nouveaux au-delà de la limite de liaison 
proton ("drip-line" proton). 

Emission d'un proton 

Les émetteurs protons découverts depuis 1980 dans la région Z=48-75 ont tous été 
formés par fusion d'ions lourds, qui reste ainsi le moyen privilégié d'accès à la drip-line 
pour ces éléments. Grâce aux résultats récents obtenus à ~aresbury') (fig. 3) on connait 
maintenant neuf exemples de radioactivité proton. 11 est intéressant que 



les isotopes '''Ta et 160Re aient été observés car on dispose ainsi de données de part et 
d'autre de la fermeture de couche N=82. On s'aperçoit en effet que le proton désapparié 
passe d'une orbite h11/2 pour Z=69-71 à une orbite d3/2 pour Z=73-75. 
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Fig. 3 : Spectre en énergie des protons émis par le noyau 146Tm mis en éwidence <i 
Daresbury. 

Radioactivité par émission de deux protons 

La prédiction théorique de cette radioactivité a été faite par Goldanskii dès 19607), mais 
à part des noyaux très instables comme6Be ( T 1 / p 5  s), une "véritable" radioactivité 
2p n'a pour l'instant pas été observée. Des calculs récents8) montrent que les candidats les 
plus prometteurs sont 39Ti, 45Fe et 48Né car leurs durées de vie prédites sont dans la gamme 
1 ps-100 ms et ils peuvent être produits par fragmentation du projectile soit dès maintenant 
(39Té) OU dans un futur assez proche. Les résultats  obtenu^^-'^) sur 39Ti montrent qu'il 
s'agit principalement d'un émetteur bêta, avec un embranchement probablement très faible 
pour l'émission directe de deux protons. 

Le noyau 45Fe n'a pu être observé lors d'une expérience réalisée à GANIL"), mais il 
n'est pas exclu qu'il puisse l'être avec une sensibilité accrue. Le candidat 48Ni est encore 
plus difficile à produire et il faudra attendre l'arrivée des augmentations d'intensité prévues 
à GANIL et GSI d'ici à 1996-97 pour pouvoir tenter d'observer ce noyau. 

II - Nouveaux modes de décroissance par particules retardées 

Les décroissances bêta plus et bêta moins qui transforment un proton en neutron ou 
inversement, alimentent des états excités du noyau fils. Plus les noyaux sont exotiques, 
plus les Qp sont grands et plus les voies de désexcitation par émission de particules sont 
nombreuses et variées. 

Pour les noyaux riches en neutrons on connait maintenant des émetteurs 8- - n, 2n, 
3n12) et 4nI3). L'émission 5n pourrait être observée. Les mesures détaillées d'énergie et 
d'angles d'émission sont difficiles sur des neutrons et un travail intéressant de corrélations 



n-n, 4n reste à faire. 
Des observations très intéressantes concernent les noyaux à "halo" ou à "peauxn de 

neutrons. Les émissions 0- -' H (deuton) ou 0- -3 H (triton) peuvent renseigner sur les 
corrélations entre neutrons, l'un des neutrons devenant proton pour former le noyau '1.I OU 

3H sortant. Les noyaux 6 H e ,  ' H e  et "Li  ont ainsi été étudiés, voir fig. 4. Des embranche- 
ments très faibles ont été observés : 7.6 pour l'émission /3 - d de ' H e  et 8 pour 
l'émission p - t de ' H e .  Pour l'instant les représentations les plus simples de la structure 
de ces noyaux, comprenant un "coeur" et un extérieur (peau ou halo) neutronique, ne per- 
mettent pas de reproduire les embranchements observés expérimentalement. Si l'existence 
de halos et de peaùx de neutrons est donc bien établie, la structure nucléaire associée doit 
encore être étudiée plus précisément. 

Fig. 4 :Spectre bidimensionnel A E -  E ,  obtenu avec un détecteur comprenant un comp- 
teur proportionnel à gaz ( A E )  et un détecteur silicium (E-AE) ,  montrant l'émission re- 
tardée de tritons de 'He. La courbe en trait plein représente la réponse théorique du dé- 
tecteur pour des tritons, les alphas étant nettement séparés par leur perte en énergie A E  
environ quatre fois plus grande Ù même énergie totale. 

Pour les noyaux riches en protons on a découvert dans les dernières années des noyaux 
émetteurs p+ - 2p et P+ - 3p comme "Al14) et 31Ar15) ,  L'étude du noyau ''Al a montré 
que I'émission de deux protons retardés était majoritairement séquentielle (fig. 5). L'autre 
possibilité, qui reste à observer, serait que les deux protons soient en fait émis sous forme 
de ' H e ,  instable, qui se dissocierait à l'extérieur du noyau. L'observation de ' H e ,  a déjà été 
réalisée lors de collisions nucléaires et des techniques d'interférométrieobservant les protons 
corrélés permettent de remonter à des tailles de source ou à des temps d'émission. Cette 
méthode appliquée aux noyaux exotiques permettrait également d'obtenir des informations 
très intéressantes. 
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Fig. 5 : Spectres en énergie des protons émis par l"A[ avec la multiplicité deuz : spectre 
somme (a), spectre individuel pour une énergie somme de 4.1 MeV (b) et spectre individuel 
pour une énergie somme de 5.6 MeV (c). Ces spectres correspondent à une mesure à faible 
angle relatif des protons et l'émission d'un noyau 2He (diproton) serait visible par une 
contribution en énergie au voisinage de E,,,,/2. 
L'émission P+-2p est donc ici essentiellement séquentielle comme résumé dans le schéma 
de décroissance de "AI. 

L'émission de plus de deux protons est possible, en principe jusqu'à cinq pour 45Fe (non 
encore observé), mais l'étude du processus d'émission est pour l'instant inexistante, dans le 
cas de trois protons, car les systèmes de détection capable à la fois d'une grande efficacité 
et d'une grande granularité pour détecter les multiplicités, sont encore à développer. Pour 
la détection auprès des séparateurs de fragments d'ions lourds, les détecteurs à gaz sont 
prometteurs16-17). 

III - Radioactivités par 14C et autres ions de Z > 2 

La déco~verte '~) de la radioactivié par 14C a été à la fois attendue, car on avait déjà 
remarqué que le processus était énergétiquement possible1g), et à la fois surprenante car 
Rose et Jones l'ont découverte dans une source radioactive bien connue, 2 2 7 A ~  -lZ3 Ra 
disponible depuis des années, et avec des détecteurs Silicium également très répandus (fig. 
6). L'embranchement d'une telle voie est très faible par rapport à la décroissance alpha 



ordinaire (5 x 10-'O). Depuis c'est un champ d'investigation très large qui s'est ouvert, avec 
la découverte de nombreux nouveaux émetteurs ainsi que la mise en évidence de modes 
différents (émission de noyaux autres que 14C : 24-25Ne, 28-30M g, 32-34Si). 

O u 26 28 30 

E ~ o t o l  (MeV) 

Fig. 6 :Spectre bidimensionnel A E  - E montrant les données prises par Rose et Jones 
pour l'émission de 14C à partir de 2z3Ra (189 jours de comptage). 

Résultats expérimentaux sur les émissions d'ions lourds 

Les résultats de Rose et Jones montrés sur la figure 6 indiquaient clairement l'émission 
d'un noyau de carbone, mais l'identification en masse (A=12,13,14 ou même 15) n'était 
pas précise. De plus les détecteurs silicium soumis à une émission alpha intense étaient 
continuement détériorés au cours des 189 jours de comptage. 

La confirmation définitive de l'émission de 14C par 223Ra fut apportée peu après les 
résultats de Rose et Jones par S. Gales et al.19) à l'aide du spectromètre SOLEN0 (fig. 7) 
à Orsay. 

Les résultats montrés sur la fig. 7 portent sur une accumulation avec source d'une durée 
de cinq jours. Les quelques évènementsépars de bruit de fond sont dus à une contamination 
légère des détecteurs par du 252C f ,  émetteur de fission spontanée. 

Une autre méthodez0) très différente a également permis la détection des embranche- 
ments très faibles associés aux émissions d'ions lourds : la technique des détecteurs solides 
à trace. Dans un détecteur de ce type le dommage de radiation créé par un ion lourd est 
mis en évidence par un processus d'attaque chimique ("etching"), voir fig. 8. En contrôlant 
cette attaque, on peut la rendre spécifiquement efficace pour des traces d'ions lourds (I4C, 
Ne ...) et très peu sensible à des alphas. Une sensibilité record de 10-15 peut ainsi être 
obtenue pour Zemi, > 10. Une telle sensibilité a effectivement permis d'observer l'émission 
de 24-25Ne à partir de 233Ul (fig. 9), avec un embranchement de 5 10-13. 



118 

AE 
(t'eV) 

10 

5 

O 

Fig .  7 : a) Spectre similaire à celui de la fig. 6 mais obtenu en quelques jours à l'aide 
du spectromètre SOLEN0 à Orsay. b) SOLEN0 est un so1éno;de supraconducteur qui 
sélectionne en rigidité magnétique et focalise & [P des  articules émises dans un grand 
angle solide (1 00 msr). 
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Fig. 8 : Le processus dl"etching" permet de révéler par une attaque chimique la trace 
d'un ion lourd dans un plastique. Le diamètre du trou après attaque est relié & l'ionisation 
créée par l'ion lourd et donc à son numéro atomique. 

- - 
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Fig. 9 Spectre en parcours obtenu par la technique dJ"etching" sélectionnant les ions 
Ne par le diamètre des trous. On voit l'émission de 24-25Ne à partir de 233U. 

Une compilation de résultats expérimentaux (fig. 10) permet de mettre en évidence à la 
fois la grande différence de préformation des ions par rapport aux alphas et l'importance 
d'un effet pair-impair. Les résultats expérimentaux sont portés sur la fig. 10 en fonction des 
durées de vie partielles (T1/2(a)/embranchement) et du facteur de pénètration de Gamow 
(G) pour éliminer les influences purement énergétiques sur le passage de barrière. 

" 
I l 1 1 I 1 I 1 1 I 

BO 100 In) 140 160 G 

Fig. 10 : Les eflets pair-impair et les grandes fiuctuations de facteurs spectroscopiques 
de "préformation" liées à la description par la méthode de GAMOW sont ici mis en évi- 
dence en portant pour chaque radioactivité d'ion lourd la durée de vie partielle en fonction 
du facteur de pénètration G de GAMOW. Les émetteurs pair-pair sont représentés par les 
symboles pleins et les émetteurs de masse impaire par des symboles ouverts. 



On voit qu'en terme de facteur de "préformation" un noyau de 14C est à fois 
moins "préformén qu'un noyau alpha. Ces très larges variations de "préformation", difficiles 
à modéliser empiriquement, montrent qu'il n'est pas très fructueux de chercher à décrire 
ces émissions d'ions lourds comme l'émission alpha et qu'il est préférable de rapprocher ce 
phénomène de celui de la fission. 

Descriptions théoriques des radioactivités exotiques 
L'approche traditionnelle de calcul de pénétrabilité pour un ion préformé étant très in-  - ~ 

suffisante, différents modèles basés sur un mécanisme de type fission ont été proposés21-Z2. 
Le plus fortement développé est celui de Poenaru appelé ASAFM (Analytical SuperAsy- 
metric Fission Model). Les descriptions les plus précises ont été obtenues en adaptant les 
corrections de couches théoriques pour reproduire très précisément les énergies de liaison 
expérimentales des ions lourds susceptibles d'être émis. De plus le moment angulaire doit 
être inclus en tenant compte des nombres quantiques exacts des états initiaux et finaux. 
Les effets énergétiques des vibrations de point-zéro sont significatifs en particulier pour 
reproduire des effets pairs-impairs. 

Une comparaison des prédictions les plus récentes avec l'ensemble des mesures expéri- 
mentales est montré sur la fig. 11. L'accord est globalement très bon et on peut penser 
utiliser un tel modèle comme référence : tout écart significatif entre la théorie et un nouveau 
résultat expérimental permettant de dégager des effets de structure nucléaires mal pris en 
compte (déformations, effets de couche,  airi in^...). 11 est intéressant de noter qu'un tel 
développement théorique a aussi eu pour conséquence de fournir une meilleure description 
de l'émission alpha. 

Fig. 11  : Comparaison entre les durées de vie partielles expérimentales [symboles) 
et théoriques pour toutes les radioactivités d'ions lourds connues. Les courbes en traits 
pointillé et plein correspondent au modèle ASAFM dans les versions de 1984 et 1986. Les 
améliorations obtenues en incluant le pairing et les oscillations de point zéro apparaissent 
clairement. 



Enfin une quantité d'autres émissions d'ions lourds est prédite théoriquement comme on 
peut le voir sur la fig. 12. La principale limite est ici la difficulté expérimentale d'observer 
des embranchements inférieurs à IO-''. 

F i g .  12 : Représentation tridimensionnelle de l'ensemble des ions lourds (Ne,  Z,) sus- 
ceptibles d'être émis à partir de parents conduisant auz noyaux fils *''Pb (a) et '''Pb (b). 
L'échelle verticale est la durée de vie prédite par le modèle ASAFM pour chacun d e  ces 
modes. Le sens de  l'échelle verticale a été choisi pour que les modes les plus abondants 
(a, I4C ...) soient représentés par des colonnes plus hautes. Le nombre d e  ces émissions 
théoriquement possibles dépasse de loin celui des cas observés. 
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PERSPECTIVES DANS LA SYNTHESE DES SUPERLOURDS 

P. ARMBRUSTER 
GSI - Postfach 110541 - 0-6100 Darmstadt - Allemagne 

Plan des 2 cours donnés: 

1. La structure nucléaire des isotopes superlourds 

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

2) Désintégration a. masses, corrections microscopiques, fission spontanée et 

barrières de fisslon 

3) Calculs des corrections microscopiques et des modes de désintégration 

II. La production des éléments superlourds. 

4) Les sectlons efficaces de production 

5) MBthode expérimentale d'aujourd'hui: Analyse des corrélations dans une 

chalne de désintégration 

6) L'expériencer vers les éléments Z = 11011 11 

III. Les obstacles à 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 ['"Extra-Push" confronté aux expériences 

Fluctuations de la barriére 

R61e de la structure nucléaire dans la vole d'entrée 

9) Stabilité des corrections microscoplques dans la desexcitation du noyau 

composé 

IV. Faisceaux radioactifs et la synthése des élémenls lourds. 

"GANILw-plus + "PIAFE" 



1. La structure nucléaire des Isotopes superlourds 

Deflnltlon "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, son1 montrées en fig. 

3 [Ref. 3 - 53. 

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

1. Les isotopes découverts avec - (10-3-10-')s et AEçH - 5 MeV 

(énergie de correction microscopiques) seraint instables comme goutte 

liquide (10-"s) vers la fission spontanée. Leur barriére de fission 

macroscopique est plus petite que 0.5 MeV. Fig. 4 [Ref. 6, 73. Quand 

meme Ils se désintégrent par émission I I ,  qui montre leur stabilisation vers 

la fission. 

2. Ils sont déformes, Pz - 0.20 , p4 = - 0.05 , vers la forme d'un tonneau. 

3. Ils 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 (6'Cr, "Fe. ""Pb, '''Bi). 

4. L'espace "SHE" est un continent qul s'étend entre Z =  106 et Z =  126 avec 

1 300 isotopes te lsque ips et BF ;r 4 MeV. Les isotopes 

synthétisés font parti d'un ilôt des émetteurs a. lig. 5 [Ref. 8. 93. 

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

Il. La produclion des éléments superlourds 

La méthode appliquée utilise un accélerateur linéaire UNILAC, [Ref. IO]. un 

spectrometre de recul. SHIP, [Ref. II] et l'implantation des noyaux radioactifs 

produits par fusion dans les détécteurs minces de Si [Ref. 123. La possibilité 



de produire des éléments lourds par des réactions utilisants Pb et Bi cornme 

cibles a été montrée à Dubna [Ref. 13.1 pour le système ArlPb + Fm. 

Les sections efficaces de production et les fonctions d'excitation dans les voies 

l n  et Zn (n<2) sont montrées sur le fig. 6 pour toutes les réactions de 

synthèse d'éléments lourds, que nous avons étudiées. Des valeurs de 

quelques IO- "  cm' à IO-" cmz ont Bté rnésurées. 

Les sections efficaces extrapolées pour la production de Z = 110 sont de l'ordre 

cm2 = (1 - 0,l) pb. Deux techniques de séparation sont 

utilisées avec des luminosités (1030-103')cm-2s-'qui correspondent à un seuil 

de 1 évent/pb.jour: Le filtre de vitesse "SHIP". (GSI) (Ref. 14) et des 

spectrometres magnetiques à gaz. He à GSI [15] et Hz à Dubna [Ref. 161. Les 

réactions choisies à GSI seront Z00~b(6'Ni. n) 269 110'" et 209Bi(6'Ni, n)"' 1 

avec T112a-(10-100)ps. 

III. Les llmitations de la fusion des éléments lourds. 

1. Effet de l'"extra-push" 

Nous avons étudié la fusion des noyaux symetriques [Ref. 171. Entre la 

fusion de 2 noyaux de Zr(Z=40) à celle de 2 noyaux Pd(Z=46) la section 

efficace toinbe de IO-" cm2 à cm2, fig. 7. 

On observe une augmentation de la barriere de fusion Ex, en accord avec 

le modéle "extra-push" [Ref. 171 au delà Xthr=0.72. X est le rapport entre 

les forces ~oulombiennes're~ulsives et les forces nucléaires attractives. 

On observe une fluduation des barriéres, qui augmente avec E x ,  

0'- Exx . avec K - (0.5-0,75) 

La probabilité de fusion à la barriére nominale est presentee par 

P(BB) = exp. [-102(x-0.72)] 



La section efficace entre deux QIBments voisins decroit d'un factgur 4. 

La structure nucléaire des noyaux qui fusionnent. modifie l'"Extra-push", 

fig. 8. Pour les noyaux à couches fermées les valeurs de Exx et les fiuctu- 

ations <r son plus faibles. Pour X donné. les noyaux aux couches fermées 

comme '"Zr, '"Kr, "'Pb, "Ca fusionnent plus facilement que les 

noyaux à couche incompléte. Les réactions de synthése des éléments 

lourds sont favorisées par la structure nucléaire des noyaux-cibles de 'Ovb 

et de '''Bi dans le processus d'amalgamation des partenaires. 

2. Désexcitalion du noyau composé et stabilité des corrections microsco- 

piqves [Ref. 16. 181 

Une Qtude de la désexcitation par fission des noyaux composés a donné le 

résultat suivant: 

Pour les noyaux déformés les corrections microscopiques de la barriére 

de fission disparaissent en raison de l'énergie d'excitation EX selon la 

fonction ~x~(-E'IE~) avec ED=18 MeV. énergie de disparition des cor- 

rections. La stabilisation se perd à 40 MeV. 

Pour les noyaux sphériques à N=126 on trouve ED - 6 MeV. La 

stabilisation se perd dejà à E' = 15 MeV. 

Si les "SHE" sphériques A N = 184/Z = 114 se comportaient comme les 

noyaux composés à N =  126. il faudrait en faire la synthése par des voies 

froides (n 5 2). Mais pour emprunter ces voies il faut des partenaires plus 

symetriques. dont la fusion est inhibée par "l'extra-push" et donc la 

probabilité de fusion fodernent réduite. La production des SHE sphériques 

serait impossible. 

Par contre les "SHE" déformés supportent une energle d"excitation de 40 

MeV. Ils sont accessibles en utilsants des cibles d'actlnides ou de PblBi, 

comme nous avons donné la preuve. Fig. 3. 



3. Limite de la svnthése 

La fusion PdlRu est comparée à la fusion PdIPd, Fig. 9 [Ref. 201. Les 

canaux de désexitation par neutrons ne sont plus observés dans le 

systéme PdlPd. Dans ce cas. des particules n sont emises avant que le 

noyau cornposéne soit formé. Cette perte des protons avant que un noyau 

composé soit formé. est la limite ultime de production des éléments lourds. 

Espèrons que cette limite à la synthése A partir des PblBi ne soit pas déjà 

atteinte à 2 = 110. 

IV. Les perspectlves de falsceaux radloactlfs 

1. Avec des faisceaux (10'-109)ls de "N. "O. '5Ne sur des cibles '"Us '"Pu. 

"'Cm. '"CF, "'Es et afusion=(l - 10)" des isotopes des éléments 

Z < 106 au centre de I'ilôt déformés (N= 162) avec Tl/* - 1 jour 

deviennent accessibles. Ces syntheses seront possible A GANIL-Plus. 

2. Les faisceaux de "PIAFE", "'Xe et "Kr permettent la synthèse des isotopes 

des éléments Z <  96 riches en protons. Ces noyaux donneront accès A un 

ilôt des noyaux situés entre 94c  Z< 100 et 130 N< 140 au bord de la 

stabilité cotés riches en protons, qui fissionnent spontanément. 
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PERlODlC SYSTEM OF THE CHEMICAL ELEMENTS 

Fig. 1 Le systhme des éléments 

149 150 151 6 2  153 AL 155 156 157 158 159 160 

Fig. 2 Les isotopes des éléments lourds 
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Flg. 3 Les chaines de désintégration de 3 atomes des éléments les plus lourds [l. 

21. 



FISSION BARRIERS: 
Experimental versus calculation (Patyk et al.) 

BF (MeV) = BFmacrO + AEçG + AES 
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Fig. 4 Les barrihres de fission macroscoplques B ~ ~ ~ ~ O ( O ) ,  les corrections 

microscopiques de I'Qtat fondamental AESG(x) et de la barrière de fission 

AEss. Les barriéres de fission BF = B F ~ ~ ~ ~  + A EsG + AEssrestent 

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

[Tl.  

Flg. 5 Les modes de déçintégratlon des SHE. Une region de la fissiori spotitanée 

sépare les éléments 2 < 102 des SHE Z > 106. 
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Flg. 7 Les sections efficaces de production entre Z=BO et 2 =92 pour les systérnes 

syrnetriques. Une chute de 10 mb à 1 nb est observé au-delà d'un rapport 

entre force Coulombienne et force nucléaire X=0.72 r171. 
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Flg. 6 Les seclions efficaces de production entre 2-102 et Z =  109 pour les réactions 

utllisants des cibles Pb et Bi. On observe les voies l n  et 2n entre a= 1 fib et 

10 pb 121. 



BARRlER SHIFTS FROM EVR-MEASUREMENTS 
(30 CaLIsIm SYÇTEMS INVESTIGATED, MAY 19891 

Flg. 8 Les valeurs de l'"extra-push" en fonction de X. La ligne est une prediction 

[18] théorique. On montre que le phenornéne de l'"extra-push' est redardé 

pour les noyaux couche fermée [17]. 

Flg. 9 Comparaison d'un calcul de production (noir) avec l'observation (blanc) pour 

deux sysl&mes symetriques. Dans les cas PdlPd on n'observe plus la formation 

des isotopes de Uranium par les voies xn. Au contraire on n'observe que les 

voies axn. Cette disparition brusque des voies xn est observe entre 

PdlRu+Th et PdIPd- U [21]. 





LA THEORIE STATISTIQUE: PERSPECTIVES ET LIMITES 

D. Dwand et B. Tamain 

Laboratoire de Physique Corpusculaire, IN2P3, ISMRA, 14050 CAEN CEDEX 

Résumé 

La théorie statistique de Weisskopf est l'outil fondamental qui permet d'analyser les 
proprietés des noyaux lorsqu'ils ont une énergie d'excitation suffisante. Les fondements de cette 
théorie, son application au noyau et les limitations associées sont décrites ainsi que la 
dérivation des relations habituellement utilisées. Un ingrédient essentiel est la densité de 
niveaux. Une discussion est présentée sur son extraction, tant sur le plan théorique, 
qu'expérimental. La théorie statistique permet aussi de décrire la fission des noyaux ou 
l'émission de fragments. Mais dans ce cas, une autre approche qui permet d'introduire des 
effets dynamiques, est plus performante : il s'agit de la méthode de l'état de transition. Elle est 
décrite dans sa version simplifiée et dans ceile qui introduit la viscosité de la matigre nucléaire. 
Une importante limitation de la théorie statistique se trouve dans les temps caractéristiques de 
décroissance. Une discussion est présentée sur les estimations théoriques de ces temps et sur les 
conséquences expérimentales. Quelques aspects sur la désexcitation des résonances géantes et 
des noyaux exotiques sont donnés en conclusion. 

The statistical theory of Weisskopf is the fundamental tool to describe the properties of 
nuclei with sufficient excitation energies. The basis of this theory, its application to nuclei and 
the corresponding limitations are discussed. A main ingredient is the level density. A 
discussion is given on its extraction from models and on its experimental determination. The 
statistical theory is also used to describe fission or fragment emission. However, in this case, 
another approach is used which can also include some dynamics: it is the transition state 
method. It is described in its simplified version and also when friction is included. An 
important drawback of the statistical theory is related to time-scales considerations. A 
discussion is presented on the role of decay times both in theory and experiments. Lastly, some 
aspects of the decay properties of giant resonances and exotic nuclei are presented. 



Introduction générale 
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-Le formalisme 
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-Remarque sur la notion de température nucléaire 
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-Conclusions 

-Aspects expérimentaux 
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V-Conclusions et versvectives 



1 INTRODUCïiON GENERALE 

Les niveaux d'énergie d'un noyau peuvent être classés en deux catégories. Ceux qui ne 
se recouvrent pas et qui relevent de l'approche spectroscopique et ceux qui se recouvrent et qui 
peuvent être décrits de façon statistique. Dans cette seconde limite (c'est-à-dire, à énergie 
d'excitation suffisante), une désexcitation d'un noyau reflète des propriétés de type espace des 
phases car les éléments de matrice de transition pour les divers états subissent un "moyennage" 
à cause du grand nombre d'états concernés. Les modèles statistiques présentés dans ce cours 
s'insaivent dans ce cadre. 

1 - LA THEORIE DE WEISSKOPF 

1-1) Le principe 
La théorie de Weisskopf 1h8)  est une description statistique de la dbsexatation des 

noyaux. On y admet que la durée de vie du système est grande devant son temps de formation. 
il a donc tout oublié de cette phase initiale hormis les grandeurs conservatives, et tous les états 
quantiques accessibles le sont avec une égale probabilité, en vertu du principe fondamental de 
la thermodynamique statistique des systémes isolés (desaiption microcanonique). 

L'invariance par renversement du temps permet alors de relier les probabilités de 
transition entre états: 

Dans cette relation, connue sous le nom de principe de la balance détaillée, on éait  que 
la probabilité de transition Pl2 de I'état 1 vers I'état 2 est proportionnelle au nombre d'états 
d'accueil (densité d'état p2) avec le même coefficient de proportionnalité que celui qui 
caractérise la transition de I'état 2 vers l'état 1 et qui est proportionnelle B la densité d'état 
d'accueil correspondante (pl). 

On peut déjB, à ce niveau, faire une remarque : le noyau est un être quantique. A une 
durée de vie donnée correspond une largeur en énergie ï qui recouvre généralement plusieurs 
états quantiques. L'application de la relation (1-1) ne conduit pas B des phénom&nes 
d'interférence parce que les phases des divers éléments de matrice concernés sont alatoires. 
Cette hypothese est sous-jacente dans la description statistique de la désexcitation d'un noyau. 
Elie revient B nouveau à admettre que les voies d'entrée et de sortie (formation et désexcitation) 
sont décorrélées. 

1-2) Le formalisme 
Dans le cas particulier où l'on éait la relation (1-1) pour la désexatation statistique d'un 

noyau initial d'énergie d'excitation E*i en un noyau final d'énergie d'excitation E'f et une 
particule a de quantité de mouvement p B dp près, on a : 



Figure 1: 
Schéma de disexcitation d'un noyau initial i en un noyau final f 

et une particule a d'inergie cinitique E 

On obtient ces expressions en notant que pz correspond au nombre d'états associés au 
systeme noyau final-particule émise (évaporée), c'est-&-dire au produit des nombres d'états 
associés à ces deux objets ; g est le facteur de dégénérescence dû au spin (g=%+l). La particule a 
est suppos4e rester dans son état fondamental ; V est le volume d'une boîte fictive oh se réalise 
la désexcitation. p l  correspond au nombre d'états associés au noyau initial ; Pi2 est la 
probabilité de désintégration par unité de temps conduisant. au noyau final défini et à la 
particule a d'énergie E & d~ prhs ; Pz1 est la probabilit4 inverse donc la probabilité de capture 
par unit4 de temps de la par t ide  a par le noyau final pour redonner le noyau initial. Enfin, oc 
est la section efficace de capture correspondante et v est la vitesse de la particule. 

Avec ces ingrédients et en notant que de/dp =v, la relation (1-1) s'écrit : 

Remarque: Pour obtenir l'expression (1-21, on a implicitement admis que la masse de la 
particule a était negligeable devant celle du noyau final. E est en fait l'énergie anétique relative 
de ces deux objets. 



La probabilité totale de désintégration par unité de temps est l'intégrale sur toutes les 
énergies et les natures de particules: 

La probabilité relative correspondant à l'émission de la particule a avec l'énergie E à de 
.près est: 

Elle ne dépend que des sections efficaces de capture et des densités d'états relatives à 
chaque noyau final accessible. Les sections efficaces de capture sont généralement déduites de 
l'expérience ou des modèles de fusion bien que dans le cas qui nous concerne il s'agisse de 
capture par un noyau excité. 

C'est dans les densités d'état que se trouve l'essentiel de la physique des noyaux excités. 
On ne pourra les obtenir qu'à partir de modèles nucléaires comme nous le discuterons dans le 5 
II. Toutefois, avant de passer à cette phase, il est possible de modifier la relation (1-3) et de la 
rendre plus directement utilisable ; ceci, en introduisant le concept thermodynamique de 
température. Le 5 1-3 nous rappelle la sigmfication et les limites de ce paramètre. Le 5 1-4 nous 
montre l'intérêt de son introduction dans la relation 1-3. 

1-3) Température: introduction du conceut et limites 
La température est généralement introduite en thermodynamique statistique lorsqu'on 

utilise la représentation canonique pour décrire un système. Le système est alors en équilibre 
avec un thermostat qui lui impose une température thermodynamique P = 1/T (on prend ici la 
constante de Boltzmann k égale à 1). Son énergie interne n'est alors définie qu'en moyenne et 
vaut: 

si Z est la fonction de partition du système. Les représentations microcanonique et canonique 
d'un système ne sont donc pas équivalentes. Dans la première, l'énergie totale du système est 
définie (système isolé) ; dans la seconde, c'est la température qui est imposée par le thermostat 
et l'énergie interne du système fluctue puisque des échanges d'énergie ont lieu avec le 
thermostat. En pratique cependant, pour les systèmes macroscopiques, ces fluctuations sont 
négligeables. La variance associée à la distribution en énergie d'excitation d'un systPme en 
équilibre avec un thermostat à température T s'écrit en effet : 



o est très petit relativement à Ëdes que le nombre de constituants du systeme est grand. 
L'exemple du gaz parfait monoatomique de Boltzmann comportant A molécules permet 
d'illustrer ce point. On a : 

Des que le nombre A de constituants du systeme est grand a/Ë est quasiment nul et 
représentations micocanonique et canonique se recouvrent. 

Dans le cas du  noyau toutefois, A est limité (- 100), et il apparaît à ce niveau une 
premiere limitation du concept de température en physique nucléaire. Ce concept n'a qu'une 
signification imparfaite car sa corrélation avec l'énergie interne (ou d'excitation) n'est pas 
parfaite mais floue. 

Le tableau 1 où l'on trouve le rapport: 

==-a ( E,, energie du fondamental ) 
E* E-Eo  

donne une idée quantitative de ce probleme qui reste toutefois non fondamental. C'est la raison 
pour laquelle on le négligera dans cet exposé et on confondra Ëet E (ou les énergies d'excitation 
associees qui interviennent dans les relations 1-2 et 1-3). On retiendra que la température 
nucléaire ne peut être qu'un concept approximatif, qui perd même toute signification lorsque 
l'énergie d'excitation est si faible que peu d'états quantiques sont concernés dans l'histoire du 
systeme. 

TABLEAU I : rapport u/E* mesurant la fluctuation relative d'énergie d'excitation d'un système de A 
fermions maintenu à une température T .  Les calculs ont été menés dans le cadre du modele du gaz de 
Fermi (cf. § 11-3). 

1-41 Relation densite d'état-température : spectre en énereie des particules évaporées 
La fonction de partition introduite dans la relation (1-4) s'écrit : 

où E est l'énergie totale du systeme. 



On obtient p  (E) par une transformée de Laplace inverse: 

que l'on peut intégrer en choisissant le parcours d'intégration dans le plan complexe (méthode 
de la plus grande pente ou de la phase stationnaire 3) : 

On retrouve dans l'argument de l'exponentielle du numérateur l'expression connue 
pour l'enhopie dans la representation canonique : 

p  ( E l =  
exp S  

I - 2 x  

Dans cette expression, on voit que p  (E) est une fonction continue, ce qui manifeste les 
effets de moyenne du calcul precédent, effets inhérents à tout calcul de type statistique *) . 

Le terme dominant est bien-sQr le numérateur qui varie beaucoup plus vite que le 
dénominateur et on peut dériver: 

d l n p ( E )  dS 
dE 

=- 
dE - terme négligé 

qui s'ecrit en fonction du second principe de la thermodynamique (voir remarque du § 1-7) 

*) II est clair que de tels effets de moyenne ne sont pas justifiés lorsque le spectre de niveaux est tTes discret c'est-a- 
dire 31 énergie d'excitation faible. 



On a l'habitude de choisir l'origine des énergies au niveau fondamental du noyau et d'écrire 
plutôt : i 

(I- 9 bis) 

relation strictement équivalente à (1 - 9). Cette expression permet de relier densité d'état et 
temperature nucléaire avec les réserves faites ci-dessus quant aux limites de ce concept pour un 
petit systeme. 

Elie conduit a : 

relation vraie sur un intervalle oh T peut être considéré comme constant. 
Le report de (1-9) dans (1-3) donne : 

On a regroupé dans la constante C le dénominateur de (1-31, la constante de 
proportionalité de (1-10) et la contribution de l'knergie d'excitation maximale du noyau final 
(Emfmax sur la figure 1). Il est important de noter que l'écriture de la relation (1-11) suppose que 
la température soit une constante sur tout le domaine d'inter& pour l'émission de la particule a . 
Cela ne peut être vrai à trés basse énergie d'excitation. 

On peut remplacer oc(&) par sa valeur 13): 

Une approximation classique revient à assimiler à l'unité les coefficients de 
transmission Tl: 

expression qui revient à considérer le noyau comme un corps noir, absorbant toute particule 
avec sa section efficace géométrique ; Baest la barriere coulombienne associée. 

ac (€1 = 
O pour E c Ba 0-  12bis) 

B n ~ ~ ( l - - a )  pour &>Ba 
E 



Le report dans (1-11) donne : 

O pour € < B a  

Pa (E) 

Pour une particule sans barrière coulombienne (cas des neutrons), on a : 

(1-13 bis) 

Les relations 1-13 et 1-13bis sont souvent écrites sous forme normalisée (j P d& = 1) : 

(1-14 bis) 

Pa (E) = 

Les expressions (1-14) et (1-14bis) sont des relations fondamentales de la théorie de 
l'évaporation des particules par les noyaux excités. Il est frappant de constater qu'elles ont été 
obtenues sans faire appel tI quelque modèle nucléaire que ce soit. On se rappellera aussi que, 
bien que tr&s généralement utilisées, elles ont été obtenues moyennant les deux approximations 
évoquées ci-dessus: approximation classique pour oc, approximation de température 

O POW E <  Ba 

(1-14) 
(E-B.) (&-Ba) - T 

indépendante de E. Ces approximations auront des effets non négligeables A faible énergie 
d'excitation. Rappelons aussi que les calculs ont été menés en négligeant le recul du noyau 
final. 

Des propriétés bien connues des relations (1-13) et (1-14) sont : 

TZ e pour & 2 Ba 

P (E) maximal pour E = Ba + T 
< & > = B a + 2 T  

L'intégration de la relation (1-13) entre O et - conduit tI la probabilité totale d'émettre la 
particule a .  On trouve : 

avec E8fmax =, E8i + Qa 

Qa est l'énergie de liaison de la particule a 
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Si l'on veut alier au dela, il faut déterminer la densité d'états p ce qui permet aussi bien 
d'exploiter la relation (1-15) que de relier température et énergie d'excitation. Cet objectif sera 
celui du paragraphe ii. 

1-5) La comdtition entre les emissions de diverses particules 
La ihéorie statistique de Weisskopf s'applique A toute particule ou fragment avec les 

réserves qui seront exprimées au paragraphe 111-1. Pour comparer les probabilités d'émission de 
deux particules distinctes a et b , il suffit d'utiliser la relation 1-15 : 

5, ga ma P(E;,,-B,) 
(I - 16) 

Pb g b m b ~ ( ~ k x - ~ b )  

Pa oc 
ga ma P(E;-QB - B a )  

Pb gb mb ~ ( c - ~ b - ~ b )  

Compte-tenu de la variation exponentielle de p avec E*i (relation 1-10], le terme 
dominant est le rapport des deux densités d'état, donc les valeurs relatives de Qa+Ba et Qb+Bb. 
La particule qui "dbpense" le moins d'énergie d'excitation est donc fortement favorisée. A 
énergies de liaison égales (Qa = Qb), les particules peu ou pas chargées (neutrons en particulier) 
seront hautement favorisées. Par contre, les agrégats (Li, Be, B) ne peuvent être émis que si E*i 
est tellement grand que les effets relatifs des barrières se trouvent atténués. 

La fission peut aussi être décrite par la théorie statistique. On développera ce point 
essentiellement au § III. La façon la plus simple de traiter le problème est de considérer que 
l'énergie "dépensée" par la fission est la hauteur de la barriere Bf. La probabilité de fission sera 
alors écrite : 

Pf oc p (E*i - Bf) 

1-6) Le cas des uhotons 
La théorie statistique décrit aussi l'émission de photons. Toutefois dans ce cas il faut 

bien sûr utiliser la cinematique relativiste: p; = &Y. Si l'on note que la section efficace de 

capture y en-dessous de 15 MeV est proportionnelle leur énergie ey, la relation 1-13 devient : 

& -1 
P ~ ( E ~ ) = E ; . ~  T 

<eY>=4T 
P ( 9  est maximal pour &y = 3T 

Notons aussi que la probabilité de décroissance du noyau composé par émission yest 
faible car la section efficace inverse est très réduite puisque les y ne subissent pas l'interaction 
forte. On voit ici que la théorie statistique n'est pas qu'une théorie d'espace des phases ; les 
éléments de matrice d'interaction sont cachés dans les sections efficaces de réaction inverse. 
Cette remarque prendra tout son sens dans le paragraphe III. 

- 



1-7) Remaraue 
La relation (I-9) est obtenue & partir de la relation 0-8) en négligeant la contribution du 

dénominateur. En toute rigueur, elle est donc incorrecte. D'une autre façon, on peut dire qu'elle 
définit une tempéràture T qui n'est pas exactement la température thermodynamique de la 
relation 0-7). Dans le papier dEricsoi(l), deux températur&sont ainsi définies: la temperature 
thermodynamique et la température issue de (1-9) appelée par Ericson temperature nucléaire. 
Ces deux températures sont voisines dès que E* est grand. Plus préasément, on peut montrer 
(dans le cadre du modèle du gaz de Fermi 6 II-3)), la relation entre les deux : 

= - - - - -  l pour E* »T T T E* T' 

si on appelle T la température nuclhaire et T la temperature thermodynamique. 
On peut comprendre le sens physique de cette différence en reprenant la dérivation de 

(1-7) & partir de (I-5). On peut en effet éaire : 

L'approximation est justifiée dès que 
représentations microcanonique et canonique 
se recouvrent c'est-&-dire dès que le nombre de 
constituants du systgme est suffisant (voir 5 I- 
3). En effet, dans ce cas p(E) est une fonction 
tellement vite croissante de E que le produit 

- . 

p(E) e - fiE n'est significativement non nul qu'au 
voisinage immédiat de Ep qui est l'énergie 

d'exatation moyenne (Ë dans le paragraphe I- 
- - 

3) pour la température p. AE est I'intervalle sur 

lequel p(E) e - BE est significativement voisin de 
sa valeur non nulle. Ii est d'autant plus petit 
que représentations microcanonique et 
canonique se recouvrent. 

Ii est faale de se convainae que 0-17) conduit à (1-7) : 

expression identique à 1-7 si on assimile AE au dénominateur. On a i a  remplacé Ep par E pour 
retrouver l'écriture de 1-7. 

On a alors : 
lnp(E)=InZ(p)+fiE-InAE 
In p(E) = S - In AE 



et le second terme est d'autant plus petit que les représentations microcanonique et canonique 
se confondent. En d'autres termes, la définition de la température par la ?dation (1-9) est 
d'autant plus correcte que le concept même de température I'est : on retrouve les conclusions 
du 5 1-3. 

II - LE CALCUL DE LA DENSITE D'ETATS 

La spécificité du systeme nucléaire se trouve dans la densité d'états qui intervient en 
particulier dans les relations 1-3 et 1-9. On ne peut atteindre cette quantité qu'à travers un 
modèle nucléaire. Le plus simple est celui du modele à niveaux de fermions équidistants. Un 
modele un peu plus adapté est celui du gaz de Fermi. Les approches microscopiques de type 
Hartree Fodc ou Thomas Fermi étendu sont les plus réalistes. 

11-11 Le modèle à niveaux éauidistants 
Le système (noyau) est constitué de N fermions dont l'énergie totale est E, chaque 

fermion pouvant occuper des états quantiques équidistants de d. Si on appelle ns les taux 
d'occupation de ces états de valeur propre ES, on a : 

La densité d'état vaut : 

La fonction de partition du systeme global est obtenue A partir de la grande fonction de 
partition: 

a = pp , p potentiel chimique ou niveau de Fermi. 
On peut transformer cette expression : 

La seconde intégrale peut s'écrire : 



On peut ajouter la contribution 

I;g(p-x) ln ( l + e - b ) d x  

car g(~)  est nul pour E c O : 

J =  I m [ g ( p + x ) + g ( p - x ) ]  O l n ( l + e - p ~ ) - I ~ ~ ( p - x )  O h ( l + e - b ) d x  

Au total : 

In z ( P , ~ ) = ~ ~ ( E )  O ln[l+ep@-E) Id€ -I!g(€)  ln[l+c-P@-E) ]dg 

+ 1; [ g  (p+x) + g (p-x) 1 ln (i+e - L ) dx 

L'approximation p  >> 1/P conduit à : 

in [ ~+ep'-~)I = P (CL-&) 

in[ l+e p @-CA 0 

ln ~ ( p , a ) = $ j E  g ( ~ ) ( p - ~ ) d ~ + j r [ g ( p + ~ ) + g ( p - ~ ) ]  ln ( l+e -k )dE 

= - P E , + ~ N + I ~  [ g ( p + ~ ) + g ( p - E ) ]  l n ( l + e - P ~ ) d e  

En remplaçant g(e) par go, on obtient : 

L 
1[. - 1 

In Z ( p , a ) = - p E o + a N + -  go$ (II- 2) 
6 

: potentiel chimique pour T = O 
Eo : 6nergie du fondamental. 
La relation (1-4) permet d'obtenir l'énergie interne E du systeme et son énergie 

d'excitation au-dessus du fondamental. 

Le potentiel chimique variant tres peu avec l'énergie d'excitation : 



ER est donc de la forme *  : ER = a ~2 
où a = ~2 go/6 est appelé le parametre de densité de niveau. 

La densité d'état est alors donnée par (1-7). 

Cette expression est modifiée si I'on distingue les protons et les neutrons du noyau. Si 
les espacements respectifs de leurs niveaux sont dn et dp, les densith de niveaux associées : 

gg 1h 61/4 exp 2 W 
P ( E * ) = &  (- 

4gn gp ) 12 ( go E* 914 
(II - 5 )  

Les relations (ii-4) et (ii-5) montrent que p varie comme exp (2 (a~*) ln)  haute 6nérgie 
d'excitation. Ce résultat reflete seulement la combinatoire de la &partition de l'énergie 
d'excitation entre les divers nucléons du noyau 1). il dépend fortement du détail de la densité 
de niveaux des nudeons autour du niveau de Fermi. Plus précisément, le nombre moyen de 
nucléons excités est : 

et leur énergie d'excitation moyenne est : 

On- 6) 

Les nucléons excites subissent autour du niveau de Fermi une excitation moyenne de 
l'ordre de la température et les niveaux concernés sont dans la bande d'énergie de largeur -T 



qui entoure le niveau de Fermi. Les noyaux qui présentent des anomalies dans cette région 
(noyaux magiques) auront des propriétés de désexatation modifiées par ces anomalies. 

11-21 Parité et moment aneulaire 
Dans les développements précédents, on a négligé le r81e du moment angulaire et de la 

parité. Le cas de la parité est simple. La parité du noyau résulte de la superposition des 
contributions de ses nucléons excités et il est facile de montrer que la combinatoire assoaée 
conduit A des probabilités voisines de trouver le noyau dans les deux états possibles. La parité 
ne joue donc aucun r6le dans la désexcitation statistique. La situation est plus complexe pour le 
moment angulaire. 

Le moment angulaire total du  noyau résulte de la superposition des moments 
angulaires individuels de ses nucléons. En moyenne, ceux-ci combinent leurs moments 
angulaires de telle sorte que la projection M du moment angulaire résultant sur un axe soit 
nulle. C'est la fluctuation autour de cette situation moyenne qui conduit avec une probabilité 
non nulie des valeurs non nulles de M. 

La probabilité moyenne pour qu'un état quantique s, d'énergie propre ES, soit peuplée 
est: 

La probabilite ns pour qu'un etat quantique en moyenne peuple avec la probabilité ns 
ne le soit pas est: 

Le nombre de particules et de trous qui sont hors de l'état où ils sont en moyenne, 
s'obtient A partir de (II-9) comme (116) A partir de (II-8). 

Chacune de ces particules ou trous porte une projection m de moment angulaire avec 
une probabilité p(m) et on peut definir: 

Si v est grand, la superposition aléatoire des projections m de chaque nucléon (ou trou) 
conduira ii une distribution gaussienne des états entre les diverses valeurs de M. 



avec = v < m2 > = go T < m2 > appelé parametre de spin cut-off. 

Ce résultat est valable dés que v est grand, donc pour des excitations Suffisantes pour 
que I'approximation de la distribution gaussienne soit raisonnable. 
A partir de (II-IO), on obtient la distribution correspondante pour j si l'on note que la densité 
d'états correspondants est la différence des densités assoaées à M et M+1. 

- - P(E*) e-j(i+i)/2a2 2j +,-1/202 
6-7 X (II - 12) 

402 

j+ln avec x =- 
2 

On peut alors assimiler s h / x  à 1 ce qui est vrai pour les valeurs de j+1/2 nettement 
inférieures à 5 02, condition peu restrictive devant i'approximation de la relation 11-10. 

En assimilant à 1 la quantité e -1/2(32, on a alors: 

chacun des états correspondants étant bien siir dégénéré 2j+l fois. 
A i'approximation classique 2j+l - 2j, la densité d'états pour j appartenant à [j, j+djl est : 

et pour une valeur de ;à d3j prés: 



On peut évaluer a2 A partir de ce résultat si l'on note que p(E*, j) est inférieure A 
p(Es, 0) car une partie de l'énergie a été gelée en énergie de rotation. On peut donc écrire : 

Cette derniere égalité est justifiée par I'6volution exponentielle de p (E') en fonction de 
Es (relation 1-10]. Le terme j2/202 est donc assimilable A h 2 / 2 ~ ~  où J est le moment d'inertie 
pour larotation. On a donc : 

02=JT/h2 (II - 12) 

On peut remarquer les ordres de grandeur : pour une température de 1 MeV et une 
masse de 100 u.m.a , on a 02 - 29 >> 1 , ce qui justifie les approximations ci-dessus. 

11-3) Le modèle du paz . de Fermi 
Une meilleure approche du noyau que le modèle à niveaux équidistants est celle du 

gaz de Fermi. On peut y calculer le niveau de Fermi du noyau dans son état fondamental par : 

Le facteur 4 tient compte des divers états de spin et d'isospindu nucléon. On obtient : 

m , ro: masse et rayon du nudeon. 
La densité d'états autour du niveau de Fermi s'obtient par différentiation : 

On peut utiliser cette valeur de go et les résultats du modéle A niveaux équidistants du 
5 111-1 puisque nous avons vu que seuls les états autour du niveau de Fermi contribuent de 
façon significative A l'excitation. La densité d'états du noyau, si on indue les effets de moment 
angulaire (5 111-2) est alors : 

s m  

La temperature correspondante est donnée par : 



Dès que E* excède largement T, on peut négliger le second terme et on a alors: 

On retrouve l'expression II-3bi avec a = A/f mais cette relation n'est qu'approximative *) dans 
le modèle du gaz de Fermi 2) alors que la relation équivalente (11-3) était rigoureuse dans le 
modèle à niveaux indépendants. Elle est justifiée seulement si seul l'environnement du niveau 
de Fermi contribue l'excitation. 

11-41 L'introduction des effets de couche et de ~air ing 
Plusieurs auteurs ont modifié le modèle du gaz de Fermi pour introduire les effet de 

couche. Ceci peut être réalisé soit en introduisant des gaps dans le modele à niveaux 
équidistants soit de façon plus réaliste en utilisant le modele en couches. Dans tous les cas, les 
résultats du modèle du gaz de Fermi sont retrouvés 2,4), à condition de remplacer l'énergie 
d'excitation réelle par une énergie différente (plus petite quand on approche d'une couche 
fermee ou pour les noyaux pair-pair). 

Les figures 2-a et 2-b mont~ent des rbsultats de calculs de type Nilsson pour des noyaux 
voisins du 208F'b qui est doublement magique. La densité d'état est minimale pour le 2 0 8 ~ b  
même 20 MeV d 'éner~e  d'excitation, les écarts étant relativement énormes à excitation faible. - 
Le paramètre de spin cut-off 02 (figure 2-b) est aussi minimal pour le 208Pb. Sa variation reflète 
l'évolution de la densité d'états et des fluctuations des spins pour les niveaux de particules. 

Sur la figure 3, on trouve l'effet de l'appariement des nucleons traité dans le cas du 
modèle à niveaux équidistants. La quantite portée mesure la correlation de pairing. Elle 
s'annule pour une température critique inférieure au MeV (ordonnée) ou un moment angulaire 
de l'ordre de 15 A (abscisse). 

11-51 Le  aram mètre de densité de niveaux 
La relation la plus importante de ce 5 II est la relation II3bis retrouvée au § 11-3. Elle 

permet de relier l'énergie d'excitation A la température. 

~ * = a ~ 2  (II - 14) 

*) Remarque : 
Un calcul complet de la relation entre E* et T A partir du gaz de Fend peut être trouvé dans la référence 

20. II conduit A : E * = ~ T ~ - T  
Cette relation est parfois utiliske à la place de la relation 11-13 mais les remarques des paragraphes 1-3 et 

11-7 montrent que cette correction n'est pas essentielle. 



Figure 2-a Figure 2-b 
Densite d'&fat en fonction de l'énergie Parametre de spin cut-ofi en fonction de 

d'excitation autour du noyau doublement l'knergie d'excitation pour plusieurs noyaux 
magique de 208pb . Ref. 2 autour du noyau doublement magique de 208pb 

Ref. 2. 

Figure 3 
Energie de corr6lation de pairing calcul6e dans la theorie BCS en fonction de la templrature 

(ordonnet) et du moment angulaire (abscisse). W. 2. 



Le parametre a est appel6 le parametre de densité de niveaux car il intervient aussi 
dans la relation 11-4. Dans le modhle du gaz de Fermi, il est complhtement determiné et vaut: 

soit compte-tenu du fait que p~ depend peu du noyau concerné : 

Mais bien-sflr le modhle du gaz de Fermi est trhs approximatif puisqu'il neglige les 
interactions résidueiles entre nucléons, les effets de surface et les excitations collectives des 
noyaux. Pourtant, la simpliste de ses résultats a conduit conserver son formalisme et a ajuster 
la paramhtre a sur l'expérience ou des modeles plus élaborés. Dans les deux paragraphes qui 
suivent, nous ilIustrons ce point par des donnees théoriques (5 11-6) et par des résultats 
experimentaux (5 11-7). 

11-6) Le uaramhtre de densite de niveaux: au-dela du eaz de Fermi 
Le modéle du gaz de Fermi souffre des trop grandes approximations qui le sous- 

tendent. Dans ce paragraphe, nous abordons plusieurs approches qui tentent de le corriger. 

II-6.a - Le développement leptodennique de Toke ei Swintecki 

P t 
Toke et Swiatecki 22) ont 

d'abord propose une facon simple Po 
de tenir compte des surfaces diffuses 
des noyaux i n  appliquant le modele 
du gaz de Fermi un noyau dont la 
parambtrisation de densite est 
indiquée sur la figure ci-contre. 

R z 
En appliquant le modéle du gaz de Fermi a un tel objet, ils trouvent que la densite d'etats 
individuels go devient : 

et que le paramefre de densité de niveaux peut s'écrire : 



.: où F2-= js da/4z ~2 s'écarte de 1 lorsque le noyau est déformé (le numérateur est la surface du 

systeme équivalent à bords abrupts) ; vo est un facteur qui dépend de la forme choisie pour la 
densité du noyau. Pour un exemple réaliste, les auteurs de ce calcul trouvent : 

Le facteur f du parametre de la densité de niveau ne serait donc pas indépendant de A 
comme le donne le modéle simple du gaz de Fermi. La figure 4 illustre ce résultat et montre 
que le type de variation observée pour la fonction f(A) est comparable à ce qui est prévu dans 
des calculs nettement plus élaborés que nous abordons maintenant, même si les valeurs 
absolues restent écartées. 

II-6.b - Les calculs T h o m  Fermi ou Hartree Fock 
Un calcul sophistiqué des parametres de densité de niveau peut @tre fait dans le cadre du 

formalisme Hartree Fock 7) ou dans l'approximation semi-classique de Thomas Fermi 21). On 
utilise alors une interaction effective dépendant de la densité et de son gradient et par 
minimisation de l'énergie libre on obtient l'énergie du fondamental et le profil de densité. 

Figure 4 
EvoIution d u  paramètre f avec A telle qu'elle est prévue dans les cnlculs simples de Toke et 

Swintecki 22) d'une part et dans ceux plus ilaborés de Guet et al 21)  d'autre part. 

A titre d'exemple, nous donnons ci-dessous quelques résultats obtenus dans le formalisme 
de Thomas Fermi étendu 21,231 c'est-A-dire quand on considere T ;e O . On trouve d'abord que 
les effets de couche disparaissent pour des températures aux alentours de 2,s A 3 MeV. Ensuite 
l'énergie libre A T donnée est obtenue comme un développement en puissance de A : 

F = a v  (1 - X , T ~ )  A+aQ (1 - x , T ~ )  A ' * / ~ +  ..... (II - 16) 

où l'on reconnait les coefficients A température nulle de la formule de Weisacker. Pour obtenir 
le développement de l'bnergie, on utilise : 

3F E=F+TS=F-T - 
aT 



d'où : 
O 2 E ( T ) = a V  ( 1  + x V T  ) A +  ..... 

et pour le pararnetre f introduit au 5 II-3 : 

avec les valeurs suivantes pour le terme de volume et de surface (le developpement complet de 
la formule de goutte liquide peut se trouver dans la référence 21 dans le cas de la force effective 
SKM*): 

La variation correspondante de ces parametres ainsi que du module d'incompressibilité 
est illustrée sur la figure 5. 

Figure 5 
Module d'incornpressibiliti K, et as coefficient d'tnergie de surface. errfonction de la 

tonpirature pour u n  noyau de 208pb. Extrait de la ref. 21. 

Utilisant ces pararnetres et la relation précédente pour f, on obtient (36) : 



Il est intéressant de comparer cette expression à la relation équivalente (ii-15) du § précédent. 
La figure 4 illustre ce point. Le parametre de densite de niveaux calculé dans le formalisme de 
Thomas Fermi est beaucoup plus petit (f plus grand) que la quantite équivalente obtenue par 
Toke et Swiatecki. Il faut voir là un effet de variation du niveau de Fermi et de la masse 
effective du nucléon avec la densite au niveau du bord du noyau. Les résultats de Toke et 
Swiatecki montrent que cet effet peut être trhs fort. La figure 6 donne l'évolution de la masse 
effective avec la distance au centre teiie qu'elle est calculée en fonction de la température dans 
un calcul semi-classique 24). 

Une autre comparaison interessante est faite sur la figure 7 relative à des résultats de calculs 
Thomas Fermi étendus d'une part et de calculs Hartree Fock d'autre part. Dans les deuxcas, les 
parametres de densite de niveau obtenus sont les mêmes sauf à tres basse énergie d'excitation 
où les effets de couche sont mieux traites dans les calculs Hartree Fock. On retiendra que le 
paramètre de densite de niveaux varie peu avec la température. 

Figure 6 
Evolution de la masse 

efective avec la température 
et la distance au centre du 
noyau, pour un noyau de 
masse 160 uma . Extrait de 
la ref. 24. DI ao '1 A=160 
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Figure 7 
Parametre de densité de 

niveaux en fonction de 
1 'énergie d'excitation pour 
un noyau de 208pb . 
Trait plein : calcul HF (Ref. 
7) ; pointillé : calcul Thomas 
Fermi étendu (Ref. 23). La 
courbe en point trait 
correspond d u n e  
approximation. 
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Enfin, la figure 8 montre le résultat de calculs Hartree Fock lorsque la densité de niveau 
est calculée selon trois relations obtenues dans le modéle du gaz de Fermi : 

Si le modèle du gaz de Fermi était correct, ces trois relations conduiraient au même 
paramètre de densité de niveaux. Les divergences observées A températures modérées sont une 
excellente illustration des limites du modèle du gaz de Fermi et des formules auxquelles il 
conduit. 

11-71 Le varamètre de densité de niveaux et l'exvénence 
On peut extraire le paramètre de densite de Nveau de l'experience soit en comptant les 

niveaux, soit de façon indirecte. Le comptage des niveaux ne peut bien-sûr être mené qu'à 
basse énergie d'excitation quand les niveaux sont discrets. Ceci a en particulier été réalisé dans 
les experiences de capture neutronique. La zone d'énergie atteinte excede un peu l'énergie de 
liaison du dernier neutron. La figure 9 donne le résultat d'une compilation pour toute une 
gamme de noyaux Elle permet de constater que, conformément au modele du gaz de Fermi, le 
parametre de densite de niveau a est proportionnel au nombre de nucl6ons A mais que le 
facteur de proportionnalité l / f  est de 1/8 et non de 1/14 comme le prévoit le modele. Il y a la 
une divergence permanente avec le modèle du gaz de Fermi et même avec les calculs 6laborés 
presentes en section 11-6. Son origine doit être cherchée dans le mauvais traitement des effets de 
surface, le rôle des effets a 2 ou n corps et les modes d'excitation collective. En particulier, la 
masse effective du nudéon, trop faible près de la surface donc de I'énergie de Fermi, conduit A 
un spectre d'états individuels trop étalé. On note aussi sur la figure les effets de couche en 
particulier autour du 208l'b. 
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Figure 9 
Evolu t ion  d u  

paramitre de densité de 
niveau avec le nombre de 
nucléons. n est obtenu 
ici d partir du décompte 
d e s  r é s o n a n c e s  
neutroniques (Ref. 2). 

niveuux.L'histogrumme est exp&imental et la 
courbe calculée (Ref. 22). 

" 
Spectres de particules Puaporées obtenues pour 

un noyau composé de 1 I 7 ~ e  . Les points sont 
expérimentaux ; les courbes calculées. On voit 
nettement que la température est trouvke 
identique quelle que soit la particule détectée. 
Ref. 9. 



La figure 10 montre l'évolution de l'espacement des niveaux qui, selon la relation 11-4, doit 
varier exponentiellement avec l'énergie d'exatation. L'accord théorie-expérience est tout à fait 
satisfaisant. De même, la théorie statistique est parfaitement capable de reproduire les spectres 
en énergie anétique de particules évaporées (relation 1-13). La figure 11 en est un exemple. La 
pente des spectres qui sont montrés permet de déterminer la température T du noyau grâce à la 
relation 1-13. Il y a là moyen de déterminer à nouveau a , si l'on mesure également l'énergie 
d'exatation E*, puisque température et énergie d'excitation sont reliées par: E* = a T~ . 

L'utilisation de cette relation fondamentale donne la technique utilisée généralement à 
température moyenne ou élevée, lorsque les états quantiques ne peuvent plus être directement 
dénombrés. L'énergie d'excitation est mesurée en sommant les contributions de toutes les 
particules évaporées par le noyau,afin de reconstituer I'énergie d'excitation primaire. Il y a là 
une difficulte technique forte car les particules évaporées sont tres variées (neutrons, particules 
chargées et gammas) et elles ne sont jamais toutes détectées. Des corrections séveres sont donc 
nécessaires. 

Une seconde difficulte tient au fait que le spectre observé est le résultat d'une cascade 
d'bvaporation. La température que l'on en déduit est donc une température moyenne sur cette 
cascade et il est nécessaire d'utiliser une ~rocédure de soustraction si l'on veut remonter à la 
température du noyau primaire. K. ~ a ~ e i  10) propose de considérer deux familles de noyaux 
correspondant A des énergies d'excitation voisines E*1 et E*2 avec E*2 > E*I Si Ml et M2 sont 
les multiplicités d'un type de particules données (protons par exemple) évaporées pour les 
deux énergies, si <Tl> et <T2> sont les températures apparentes associées (ce sont donc les 
températures moyennées sur l'ensemble de la cascade d'évaporation), on peut définir une 
fonction f(M) qui exprime que <T2> et <Tl> sont des moyennes sur la cascade : 

est la température moyenne associée à l'intervalle d'énergie d'excitation [E*1 , E*2 1. 
Les parametres de densitéde niveau obtenus par cette méthode semblent évoluer avec 

l'énergie d'excitation de A/8 vers la limite du gaz de Fermi A/13. la figure 12 illustre ce 
résultat. Il faut toutefois noter que l'augmentation avec E* du parametre de densité de niveau a 
été houvée moindre dans d'autres havaux comme l'iiiushe la figure 13. 
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Figure 12 
Evolution du param2tre f = Aja 

du 5 11-3 avec la tempérafure. Les points 
sont expkrimentaux, la courbe est 
calculke en tenant compte des effets de 
masse effective et de couche. Ref. 74. 

Figure 13 
Relation tempkrnfure-knergie d'excitation 

mesurie pour des energies d'excitation atteignant 
presque l'énergie de liaison. Ref. 15. 

Figure 14 
Relation knergie d'excitation 

par nuclkon-tempkrnture telle 
qu'elle est calculke dans le modele 
statistique de Bondorj incluant la 
multifragmentation. Extrait de la 
Ref. 16. 
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Remarques : 

a - Il peut être dangereux d'extrapoler à trop haute énergie d'excitation les corrélations 
E*/T que nous venons de discuter et que résume la relation ~ * = a ~ 2 .  Pour s'en convaincre, il 
suffit de considérer les calculs statistiques de Bondorf 16) qui incluent la voie de sortie 
multifragrnentation (voir fj  IV-2.c). Dans ce calcul, la relation T = f(E*/A) sature au-delà de 3 
MeV (figure 14), simplement parce que l'ouverture de ce nouveau canal absorbe le surcroit 
d'énergie d'excitation sous la forme d'énergie de surface des fragments naissants. Dans ce cas, 
bien-sûr le rapport E * / T ~  ne renseigne plus sur la densité de niveau au sens où nous l'avons 
définie au fj  11-5. On voit aussi sur la figure que, pour les énergies d'excitation tres élevées, la 
relation E*/T tend vers E* = 3/2 T qui caracterise un gaz de nucléons dilués (gaz de 
Boltzmann). 

b - La température peut Gtre appréhendée par d'autres méthodes que celle basée sur la 
pente des spectres en énergie de particules évapores. La plus séduisante est celle fondée sur 
l'analyse des agrégats évaporés. Ceux-ci sont rares car nous avons vu au fj  1-5 qu'ils sont 
défavorisés par leur barriere coulombienne d'émission. Toutefois, à énergie d'excitation 
suffisante, leur contribution n'est pas négligeable. on peut alors considérer l'agrégat comme en 
équilibre avec un thermostat qui est le noyau qu'il quitte. Celui-ci lui impose sa température T 
en ce sens que la probabilité qu'a l'agrégat d'être dans un état quantique donné, d'énergie E* est 
proportionnelle au facteur de Boltzmann exp(-E*/T). Deux états quantiques de l'agrégat , 
d'énergies E+I et €2 seront donc observés avec des probabilités relatives: 

relation qui peut aussi être directement déduite de la relation (1-16) dans laquelle ga et gb ont 
été exprimés en fonction des spins si et s2. 

Cette méthode a été largement mise en pratique par le groupe de K. Gelbke 17). La figure 
15 en donne un exemple. On y voit les spectres en energie d'excitation de différents agrégats. 
Chaque pic correspond à un état excité dom6 et les rapports Pi / Pj sont égaux aux nombres de 
coups dans les pics correspondants. Deux pieges doivent cependant être évités dans l'analyse 
18). D'une part, les mesures sont perturbées par les désintégrations d'autres agrégats 
alimentant les états concernés. En second lieu, il est essentiel de s'assurer que les agrégats émis 
l'ont été par une source thermalisée et ne refletent pas un mécanisme direct. On pourrait penser 
qu'une troisieme difficulté tient au petit nombre de nucléons de i'agrégat, ce qui rend douteuse 
la validité du concept de température (cf. fj 1-3). En fait, il n'en est rien des que les conclusions 
sont obtenues sur une collection d'événements (ce qui est toujours le cas), car alors la 
temperature obtenue est une moyenne des valeurs correspondant à chaque événement. 



'i7 I - I . . . . I . _ , .  ' 1 '  
01' " . ' .  i " 4 i  . . l . . . . ' . . .  . . . . l . . . . l . . . ' . l  1 0  

4 5 6 7 8 9 4 5 6 7 8 9 1 0  
E'("B) (MeV) 

Figure 15 
Exemple de taux de production de 1 0 ~  dans divers itats excités en fonction de l'knergie 

Les probabilités Pl et P2 de la relation 11-19 sont daiuites de tels rtsultats. Ref. 19. 
des ktats. 

III - LE CAS PARTICULIER DE L'EMISSION DE FRAGMENTS 

Le formalisme décrit précédemment s'appliquait l'émission de particules légeres 
(notamment, on a implicitement supposé (sauf en fin de 5 II) que les particules évaporées 
n'avaient pas d'énergie d'excitation). Dans ce chapitre, nous étendons d'abord la théorie de 
Weisskopf au cas de l'émission de fragments. Nous discutons ensuite sa validité et 
développons un formalisme plus adapté: la méthode de l'état transitoire. 

111-1) L'émission de f r amenh  et la théorie de Weisskouf 
La façon la plus simple de traiter statistiquement l'émission de fragments est d'étendre A 

cette situation le formalisme de Weisskopf. La principale différence avec l'émission d'une 
particule Iégere est que le fragment n'est en général pas émis dans son état fondamental. Nous 
considérons le processus suivant: 

A* + A*l + A*2 
Soit E l'énergie cinétique totale de A*1 et A*2 dans la voie de sortie. Soient EL, EL1, EL2 

les énergies de liaison des noyaux A, A], A2. Soit Ec l'énergie coulombienne d'interaction entre 
les fragments et E* l'énergie d'excitation de A. Nous considérons des noyaux sans spm pour 
plus de simplicité. L'énergie cinétique maximale Emax disponible dans le processus de 
cassure est : 



Soit d 2 ~ / d ~  dt la probabilité de cassure par unité de temps avec une energie anétique E 
h dE pr&s ; on a alors pour le taux de transition Pl2 (E) : 

où p est la masse reduite du  systeme, ~A(E*) la densité d'états pour le noyau @re h l'énergie 
d'excitation ES et u12 la section efficace pour le processus inverse. L' intégrale correspond au 
produit de convolution des densités d'états des deux noyaux fils qui se partagent l'énergie 
d'excitation : 

L'expression précedente est donc l'extension de la formule 1-2 du 5 1. Elle tient compte du 
fait que les deux noyaux finals peuvent être excités. 

On peut se poser la question de la validité de ce type d'approche pour l'émission de 
fragments ou la fission car la théorie de Weisskopf (voir 5 I) est basée sur le principe de la 
balance détaillke qui suppose la miaoreversibilité du processus. Cette hypothése est vérifiée 
pour l'émission de particules légeres, elle ne l'est probablement pas pour l'émission de 
fragments un peu plus lourds et ne l'est sûrement pas dans le cas de la fission. Nous verrons 
(IV-2.a) que les données expérimentales sur la fission indiquent que ce processus est lent et 
dissipatif. Par definition, tout processus dissipatif ne peut vérifier le principe de la balance 
détaillée ; en d'autres termes, le mécanisme dépend fortement du passage par tous les états 
intermediaires du systeme et ne dépend pas uniquement de l'état asymptotique (deux 
fragments B l'infini qui n'interagissent plus). Ii faut donc un formalisme différent tenant compte 
de ces effets. C'est le sujet des paragraphes suivants. 

III-2) La méthode de l'état transitoire 
Avant d'aborder l'application de la méthode h la Physique Nuclkaire, considérons le cas. 

général. Soit le processus illustré figure 16. 11 peut @tre appliqué A de nombreuses 
transformations en physique mais aussi en chimie (25). 

"rbactif" "Produits 

rbactions" 

Figure 16 : Description schématique du processus 



Il s'agit de la situation oh un "réactif' et le résultat de sa dissoaation (des "produits de 
reaction") sont séparés par une barriere de hauteur B située en q = O. La variable q peut par 
exemple être associée à la déformation du systeme ou A toute autre modification gouvernant la 
réaction. Le point q = O est appelé point-selie. On considere que le passage par le point-selle est 
un "moment de décision" et que c'est A cet endroit que se décide le destin du systéme. A 
l'inverse, dans le cas nucléaire tel qu'il était traité au 5 111-1, le taux de transition dépendait de 
l'état du systéme A l'infini, indépendamment de la façon dont le systeme avait atteint cet état. 
Dans la méthode de l'état transitoire, on se propose de calcuier le taux de réaction, c'est-à-dire 
le nombre de réactions par unité de temps. A température nulle, le taux de réaction sera 
gouverné par l'effet tunnel (passage du systeme à travers la barrière). Nous nous plaçons à une 
température non nulle. Dans ce cas, si i'on ne considère pas les effets quantiques, les seules 
réactions possibles sont celles pour lesquelles i'énergie est supérieure A la barrière. Pour le 
systeme considéré (appelé "complexe activé"), les degrés de liberté autres que ceux associés à la 
variable q sont gelés. C'est l'hypothèse du couplage fort : l'équilibre thermodynamique est 
toujours vérifié et des déviations possibles ne sont pas prises en compte. 

Soit ~ T Ç T  le taux de transition du processus c'est-A-dire le nombre de passages par unité 
de temps du réactif vers les produits de réaction. Ce taux de hansition sera calculé comme le 
rapport du flux de particules à travers le point-selle A la population du réactif. 

Dans le cadre de la méthode de l'état transitoire (nous verrons une extension de cette 
méthode au paragraphe suivant), les trajectoires possibles des produits de réactions vers le 
réactif (réaction inverse) par l'intermédiaire de fluctuations au voisinage du point-selle ne sont 
pas pris en compte. Cette hypothese implique que ~ T Ç T  est maximal par rapport au taux de 
transition réel. 

Se plaçant dans une description canonique, nous calculons d'abord le flux au passage du 
point-selle. Pour cela, nous définissons M, l'inertie du systeme par rapport à q (M peut 
éventuellement dépendre de q) et p la variable conjuguée associée A q, on a alors : p = Mg, et k  
l'énergie cinétique associée-vait k = p 2 / 2 ~ .  Soit E l'énergie du systPme au-dessus du 
fondamental ; au voisinage du point-selle, l'énergie maximale kmax vaut E-B et l'énergie 
d'excitation est E* = E-B -k. 

Combien va-t-il y avoir de passages au point-selle pendant un temps At ? Il ne faut 
d'abord considérer que les états associés à une impulsion positive comprise entre O et 
Pmax = 4- (c'est à-dire des trajectoires allant du réactif vers les produits de réactions) 
et localisés dans la bande de déformation comprise entre q=-vAt et q=O où v =p/M. Pour une 
zone de l'espace des phases de volume dp.dq, il y a dp dq/h états possibles peuplés avec un 
taux d'occupation : 

où p = l/T, H@, q) est l'hamiltonien du systéme et Z la fonction de partition associée. 
On a : 

' avec v ( ~  = O) = B 

l Le nombre total d'états d'intérêt, pondéré par leur taux d'occupation est donc : 



1 P"' 0 -(?) 
N =- 101 jdp j d q e  

O -"Al 
(111-3) 

1 P"" k B 
=- j v ~ t  d p e T ë T  
Zh O 

car v dp=dk. Si E-B est beaucoup plus grand que T, l'intbgration conduit 

B At -- N , ,  = - T e  T Zh 

Il faut maintenant, pour obtenir le flux (c'est-&-dire le nombre de particules par unité de 
temps), diviser par At et le nombre total d'etats confinés en q < 0: 

1 (k+V(q)) 

Nfondf- J d p d q ë  
zh q s o  

Cette demiere intégrale s'évalue par la méthode de la phase stationnaire et donne : 

si qfond est la valeur de la déformation pour le fondamental. 
On obtient donc finalement : 

On pose en général : 

wfond= 

d'où : 



On a pour le temps de vie: 

et pour la largeur correspondante : 

111-3) La théorie de Kramers 
Dans la dérivation précédente, on a supposé qu'il n'y avait pas de friction et par 

conséquent pas de retour en arrière possible: toute trajectoire qui passe au-dela du pointselle 
n'a aucune chance de retourner vers le puits de potentiel. Ceci est d a  au fait que la friction est 
absente dans l'hamiltonien decrivant le système. L'introduction de la friction dans la 
description de ce type de processus a été proposée par Kramers dans un célèbre papier daté de 

~ - 

1940 26). L'effet du bain thermique sur l'évolution du système consiste alors en une force de 
dissipation '1 de type - Mrpq et d'une force aléatoire correspondante ((t). Si cette force est de 
type bruit blanc gaussien (mouvement brownien), elle est markovienne. Son intensité est reliée 
A la température T par le théoreme de fluctuation-dissipation. Il en résulte que, A une 
dissipation de l'énergie vers des degrés de liberté interne, correspond une fluctuation de 
trajectoires qui peut s'exprimer A travers un coefficient de diffusion par la relation d'Einstein : 

qui est un cas particulier du théorème de fluctuation - dissipation. 
La force ((t) a alors les caractéristiques suivantes : 

L'équation qui régit l'évolution de q est maintenant une équation de type Langevin: 

et le flux ~ T Ç T  devient une fonction du temps (ce qui n'était pas le cas au paragraphe 
précédent). La distribution des déformations centrée initialement autour de qfond va s'étaler au 
cours du temps, la friction ralentit les trajectoires et la dissipation induit des "zig-zag". 

*) Dans la littérature, on trouvera souvent 8 au lieu de <p mais nous avons ici voulu éviter la confusion avec p= 1 /T. 



l fi8 

Une analyse détaillée des propriétés des trajectoires permet de tirer deux conclusions 
importantes: 

1 - La largeur d'émission est reduite par rapport A la valeur prédite par la méthode de 
l'etat transitoire par un facteur proportionnel A la friction. Ceci est dQ au fait que la friction 
autorise des "retours en arriere" A travers le point-selle. 

2 - Le taux de transition dépend du temps et il faut un certain temps d'établissement avant 
d'atteindre la valeur asymptotique. 

Le taux de transition asymptotique vaut maintenant : 

JG-: 
~ K I U  = k m  (111-91 

@selle 

où oselle est l'équivalent de Ufond pour le potentiel au voisinage du point-selle. 
Pour des valeurs trPs grandes de la friction correspondant au regime amorti (p >> oselle), on 
obtient : 

kK, = -km (111-10) 
cP 

Anticipant l'application de ce formalisme au cas de la fission (qui fera l'objet du 
paragraphe suivant), nous montrons sur la figure 17 (extraite de (27)) comment le taux de 
transition varie au cours du temps en partant de O jusqu'à atteindre k,, . On remarque sur 
les deux cas etudiés l'influence de cp sur le temps d'établissement: A une pius grande valeur de cp 
correspond un temps d'établissement plus long et donc un régime transitoire plus important. 
Cet effet sera abondamment discuté (5 IV- 2.a). La raison pour laquelle la courbe présente des 
fluctuations est dûe A la methode (essentiellement stochastique) de résolution de I'équation. 

6 10" , 
fission rate 

N i 3 800 O00 

T = 4 MeV 

n = 5 10" s-' 
4 10" 

Figure 17 2 10" 

Taux de fission en - K r  limil 

fonction du temps pour un 
O 

- 
noyau de masse 248 d , LE 

diverses températures T et 8 1 0'. N - 3 000 000 

T = 1 MeV 
friction p .  Extrait de la ref. 

610''  n = 1 O" s" 
27. 

4 1 O" 

210'' 

O 

O 2 1 0 "  4 10" 6 1 0 "  
tirne (s) 



III-4) A~~licat ion à la fission et à l'émission de framnents . 

I11-4.a : Application de la rnéihode de 1 'etnt transitoire 
La première application de la methode de l'état transitoire en Physique Nucléaire est dûe 

A Bohr et Wheeler dans leur fameux papier sur la fission en 1939 28). La possibilité (ou la 
nécessité) d'inclure des effets liés à la friction a t6 suggéree par Kramers lui-même (il y a 
maintenant plus de 50 ans !) dans son papier de 1940. Cependant, la plupart des modèles 
statistiques utilisent la methode de i'état transitoire sans tenir compte des effets de friction A 
l'exception de quelques travaux sur lesquels nous reviendrons au § III-4.b. 

Substituant A la description canonique du § 111-2, une représentation microcanonique 
(équiprobabilité des états), la relation (ID-3bis) devient : 

Dans cette relation, on a remplacé l'expression dp dq/h de la relation (111-3) par: 

qui tient compte du fait que les nombreux degrés de liberté autres que p et q sont responsables 
pour une densité d'état ps(E), densité d'états autour du point-selle. 

La relation (III3ter) devient : 

L'intégrale tient ici compte du partage de l'énergie disponible entre les degrés de liberté p 
et q d'une part et les autres degrés de liberté d'autre part. La relation (111-5) du 5 111-2 s'écrit 
maintenant en fonction de la densite d'état pf pour la deformation du fondamental: 

Au total, la probabilité de fission par unité de temps est : 

Le temps de fission rf est l'inverse de cette quantite et on exprime souvent la largeur de 
fission : 

r = 5 =  1 ,Y-& P S ( E ) ~ E  (III - i 1) 
rr  2x pr (E* 

où Bf est la hauteur de la barrière de fission et E*-Bf est l'énergie d'excitation au-dessus de la 

barriere de fission. En développant p s ( ~ )  au voisinage de E*-Bf , on 3: 



avec : 

a ln ( ps ( )) = 1 pour E au voisinage de E* - By 
a e TS 

Ts est la température du "complexe activé". On trouve alors : 

La probabilité d'une voie donnée par rapport a toutes les autres est alors donnée par : 

On voit à partir des formules précédentes que la compétition entre deux partitions 
distinctes est essentiellement gouvernée par la densité d'états au point-selle. Cette derniere 
n'est pas une quantité triviale à calculer. Si l'on suppose qu'au point-selle, les deux fragments 
naissant sont suffisamment séparés (ce qui est à peu pres vrai pour des noyaux pas trop lourds, 
disons jusqu'a l'or), alors on peut écrire ps comme un produit de convolution. 

III-4.b : Application de la thiorie de Krnmers 
Il est possible de modifier le formalisme que nous venons d'appliquer à l'émission de 

fragments (paragraphe III-4.a) pour tenir compte des effets transitoires 4l). On remplace 
d'abord les largeurs données par la méthode de l'état transitoire par celles données par la 
théorie de Kramers. On introduit ensuite une dépendence en temps de la largeur de fission 
afin de simuler les effets liés au temps d'btablissement: 

Le temps rfs correspond à la transition du fondamental au point-selle. Ce temps (qui est 
en genéral long) est estimé au 5 IV-1.d. La compétition dans le modèle statistique est alors 
traitée de la façon suivante : on calcule le temps ro du processus le plus rapide (en général, 
l'émission de neutron: ro=rn) et on considère alors la largeur de fission pour ce temps 
particulier : 

Si ro << rfç, alors: 



La fission de première chance est ainsi fortement inhibée. On procède ainsi de la sorte 
pour la fission de seconde, troisième chance en estimant le temps écoulé m écoulé après chaque 
émission de neutron: 

où est le temps d'émission du neutron de ieme chance. Ce faisant, on n'a pas encore 
completement tenu compte des effets dynamiques car il faut encore estimer la possibilité de 
compétition neutron-fission du point-selle puisqu'au point de scission. Pour ce faire, on estime . - - . 

d'abord le temps pour aller du point-seile au point de scission zssc On trouve en géneral zssc 
de l'ordre de 3 x 10-21 S. On estime alors le nombre de neutrons NSSC (voire de particules 
légères chargées) émises du point-selle au point de scission par la relation: 

Par les procédures décrites ci-dessus, les auteurs de la référence (41) ont inclus dans un 
traitement purement statistique des effets dynamiques en se servant essentiellement des 
particules légeres comme horloge pour pondérer les largeurs de fission. 

Il existe un autre effet important qui devrait être pris en compte dans les modèles 
statistiques : c'est la dépendance en température des barrières. Nous consacrons maintenant un 
bref paragraphe A ce sujet avant de conclure. 

III - 5) Les barrières de fission T # O 
Nous avons vu au 5 11-6 que l'on pouvait par des méthodes semi-classiques accéder ti une 

formule de goutte liquide chaude, les paramètres habituels de la formule de Weisacker 
devenant maintenant des fonctions de T. On comprend alors que la dépendance de as 
(coefficient du terme de surface) et ac (coefficient du terme coulombien) induisent une 
dépendance en T des barrieres de fission. La figure 18 illustre le résultat pour deux noyaux 
lourds. L'abaissement des barrieres de fission avec la température mene tout naturellement A la 
notion de température limite pour laquelle les noyaux ne sont plus stables vis A vis de ce mode. 
Pour les domaines de températures où l'on a Bf/T<<I (ce qui peut arriver pour des 
températures relativement modestes dans le cas des noyaux lourds), on atteint les limites de 
validité des théories decrites aux paragraphes précédents. Ce probleme sera rediscuté au 5 IV- 
2.c quand I'érnission rapide de fragments et la multifragmentation seront abordées. 



Figure 18 
Evolution des hauteurs de 
barrière de fission avec la 
fempkrature telle qu'elle est 
obtenue dans les calculs de 
type Thomas Fermi étendu. 
Extrait de la ref. 23. 

T (MeV) 

Tii-6) Vers un traitement cohérent 
Comme nous l'avons vu au cours des paragraphes précédents, il y a deux formalismes 

pour décrire les taux de transition selon que I'on considhre les particules légeres ou les 
fragments complexes. Dans les deux cas, le formalisme conduit A une probabilité P d'émission 
par unité de temps. La disymétrie des deux méthodes est problématique si l'on note que la 
probabilité relative d'émission de telle ou telle particule, un neutron par exemple, sera : 

La somme du dénominateur s'étend Sur toutes les voies de sortie possibles et melange donc des 
résultats obtenus dans les deux formalismes. 

L'origine de la disymétrie précédente provient en partie de ce que, dans la théorie de 
Weisskopf, les trois degrés de liberté d'espace de la particule évaporee sont considér-5~ alors qu' 
on se limite à une seule dimension (celle de la déformation) dans le cas du formalisme de l'état 
de transition. Cette disymétrie n'est pas en elle-même fondamentale puisqu'on peut réduire le 
formalisme de Weisskopf A une seule dimension 33). Les relations du début du 5 1-2 s'écrivent 
dors : 

où A q est un petit -5lément de longueur (coordonnée q) normai A la surface du noyau. Mais, ce 
faisant, on a fait disparaftre de l'écriture de Pz1 la section efficace oc et toute la physique sous- 
jacente. Ceci revient & considérer que la probabilit-5 du processus inverse n'est dictée que par 
des considérations cinématiques et qu'aucune contrainte (celles traduites par les coefficients de 
transmission par exemple) ne la r-5duit. 

On alors : 



soit, après intégration sur E : 

soit pour la largeur correspondante : 

relation parfaitement équivalente à (IKi-Il) oh Bn est la quantité qui joue le rôle de la barriere de 
fission ou d'émission de fragment: c'est l'énergie de liaison du neutron. 

On traite ainsi l'émission de particules légères, la fission et 1'~mission de fragments avec le 
même formalisme, ce qui est plus satisfaisant et n'introduit pas de discontinuité dans les 
largeurs d'emission. Cependant, il convient d'être prudent dans le cas où les processus ne sont 
pas gouvernés par des consid6rations géométriques mais plutôt par l'intéraction elle-même 
c'est-à-dire lorsque la section efficace cc contient plus que la géométrie du système (c'est 
notamment le cas des 9. 

Dans la référence 431, l'approche "A la Weisskopf" et la méthode de l'état transitoire ont été 
comparées en étudiant la décroissance d'un noyau d'Au depuis l'évaporation de particules 
légeres jusqu'à la fission sur une large gamme de températures. Les taux de transition sont 
montrés sur la figure 19. On voit que d'une facon générale les taux de transition "à la 
Weisskopf" sont plus grands que ceux prescrits par la méthode de I'état transitoire et les 
différences peuvent atteindre plusieurs ordres de grandeur. Il est très instructif de regarder 
quel temps de vie ces largeurs peuvent mener. Cet aspect est étudié sur la figure 20. On voit que 
la théorie de Weisskopf mene rapidement A des temps irréalistes des que des températures de 
l'ordre de 5 MeV sont atteintes. est intéressant de noter que I'évolution est plus douce avec la 
méthode de l'état transitoire. Ces calculs montrent que la détermination des temps de vie à 
l'aide de modèles statistiques dépend énormément des hypothgses utilisées surtout lorsque l'on 
atteint des températures tr&s élevées. 

Figure 19 T (MeV 1 

Taux de transition en fonction de la température T pour dqférentes cassures d'un noyau d'Or 
traits pleins : théorie de Weisskopf; traits pointillh : methodede l'état transitoire. Tirede la réf. 43 



Figure 20 
Temps 

caractc?ristiques de 
d~croissance pour les 
cassures binaires d'un 
noyau d'or (la charge 
du fragment émis est 
plus grande que 5 ). 
A gauche: thtorie de 
Weisskopf; A droite: 
mkthode de l'état 
transitoire. Tir6 de 43) 
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Comment tous ces formalismes sont-ils inclus dans les codes statistiques utilisés pour 
deaire les données 7 Ces codes sont en général de type Monte-Carlo, c'est-&-dire que l'on 
simule un certain nombre de déaoissances à partir d'un noyau donné ; les résultats finals 
seront obtenus en prenant des moyennes sur tous les événements créés. Pour chaque 
réalisation, et il chaque étape du processus, on "choisit" une voie particulière d'une facon 
aléatoire en tenant compte de sa largeur propre par rapport à toutes les autres décroissances 
possibles: 

A basse énergie d'excitation, on utilise souvent le code CAXADE 34) ou ses versions 
modifiées pour tenir compte des effets transitoires dans la fission. Le code cascade est 
fondamentalement basé sur le formalisme de Hauser Feshbach, c'est-à-dire de Weisskopf dans 
lequel les effets des coefficients de transmission sont inclus. Ces coefficients jouent justement 
un r6le important & basse énergie. A plus haute énergie d'excitation, l'émission de fragments de 
masse intermédiaire commence à jouer un rôle non négligeable. Cela revient à considérer de - .  

plus en plus de voies de decroissance dans les calculs par exemple dans le code GEMINI 35) où 
les largeurs d'émission pour les particules légères sont tirees de Weisskopf alors que les 
largeurs d'émission pour les fragments sont obtenues dans le cadre de méthode de l'état 
transitoire. Dans ce code, on ne tient pas compte de la dépendence en température des 
barrières. Dans la r4f. 361, elles ont et4 prises en compte ainsi que les effets temporels évoqués 
dans la section IV. Citons enfin la ref. 37) où les probabilités de transitions (ou les largeurs) ont 
été calculées selon Weisskopf. 



IV - LE TEMPS ET LA THEORIE STATISTIQUE 

IV-1) Asvects théoriques 

IV-1 .a : L'hypothèse fondamentale 
La théorie de Weisskopf oublie complètement les considérations temporelles. Le passage 

de i'état initial A l'état final est supposé instantané, la relation (1-2) donnant la probabilité 
associée. La situation est analogue dans la méthode de i'état transitoire : aucune considération 
temporelle ne vient perturber la désexcitation et le temps n'intervient que dans la vitesse de 
passage de l'état initial vers I'état final. 

Cette hypothèse implicite des modèles statistiques n'est inoffensive que si les temps réels 
de passage de I'état initial vers I'état final sont courts devant tous les autres temps qui peuvent 
jouer un rôle. Quels sont ces temps ? Quand on considère un processus donné, ce sont d'une 
part le temps qu'il a fallu pour construire i'état initial, d'autre part les temps caractéristiques des 
mécanismes concurrents. 

Prenons deux exemples : 
Dans le cas de la fission, il va falloir comparer le temps de formation du noyau composé *) 

au temps typique que dure la fission qu' il faudra lui-même comparer aux temps de 
décroissance par évaporation de neutrons (zn) ou d'autres particules. 

Dans le cas d'une résonance géante, il faudra comparer le temps propre de la résonance 
avec le temps de formation du noyau initial (composé éventuellement chaud) et son temps de 
décroissance. De même interviendra le temps de couplage avec les autres états du noyau (2p - 
2h, 3p - 3h, ... ). 

IV-1 .b : Le temps de thermalisation 
Dans tous les cas, les temps de formation d'un système thermalisé jouent un rôle décisif. 

L'ingrédient de base est le temps que met un nucléon pour se thermaliser dans le milieu. Il y a 
deux sortes de temps de thermalisation tth selon que l'énergie du nucléon considéré est forte 
ou faible devant l'énergie de Fermi. A basse énergie, le principe de Pauli implique un libre 
parcours moyen grand et on est dans le régime de dissipation à un corps : les nucléons sont 
retenus par le puits du potentiel moyen induit par le reste du système. On a alors : 

(IV- 1) 

oh V correspond A la vitesse moyenne d'un nucléon dans le noyau: environ .2c, ce qui conduit 
A une valeur de i'ordre de 20 à 30 fm/c. 

A plus haute énergie, la thermalisation a lieu via des collisions nucléon-nucléon élastiques 
(à haute énergie, il conviendrait d'inclure aussi des collisions inélastiques : production de pions 
et de A qui favorise probablement la thermalisation). Si l'on néglige les effets du blocage de 
Pauli (c'est-à-dire si l'on considère que toutes les collisions nucléon-nucléon dans le milieu sont 

*) Le temps de formation du noyau composé est aussi le temps de relaxation rth discuté cidesmus. 



libres) alors le temps entre chaque collision s'écrit: 

oh p est densite de nucléons, a la section efficace de collision nucléon-nucléon. On considere 
généralement que quelques collisions (de l'ordre de trois) sont suffisantes pour assurer la 
relaxation, ce qui conduit pour o 4 0  mb et p =.16 fm-3, a un temps de thermalisation de I'ordre 
de 20 fm/c. Il apparaît que les temps de thermalisation calculés a partir des relations (IV-1) et 
(IV-2) sont comparables. Ils sont aussi voisins des temps de réaction pour les collisions aux 
alentours de l'énergie de Fermi. Il est important de les comparer aux autres temps 
caractbristiques du systeme: ceux-ci sont calculés dans les paragraphes ci-dessous. 

IV-1 .c : Calcul du temps d'émission neutron 
On a l'habitude d'admettre que le temps que "dure" l'émission d'un neutron est nul et que 

le temps d'émission n'est controlé que par le taux correspondant donné par la relation (1-2) et 
qui donne: 

d'oh : 

On prend genéralement pour an(€) la section efficace géombtrique : on = n ir2 . 
A partir de Esf = E*i- Qn -E , on peut développer ln (pf (E*f)) autour de Esi et on a alors : 

On obtient numériquement: 

avec:R= ro A1/3 ; gn=2 ; ro=1.2 fm. 
Si I'on prend l'exemple du F'b208 (Qn = 7,l MeV), le temps de vie est de 4.2 105 fm/c pour 

T = 1 MeV et ne vaut plus que 5 fm/c pour T=10 MeV ! Il est clair que cette demihre valeur n'a 
aucun sens au vu des résultats du paragraphe prbcedent sur le temps de thermalisation  th. On 



remarque enfin que Zn est de  l'ordre de zth pour des températures voisines de 5 MeV (voir 5 
IV-1.0. 

N-1 d : Estimntion théorique des temps defisçion 
Dans ce paragraphe, nous donnons une estimation des temps de fission à partir de 

l'approche developpée par Grangé et al dans la réference 29). Dans ce papier, les auteurs 
utilisent le formalisme décrit au § I I I 3  basé sur l'équation de Langevin pour décrire le 
processus de fission. Pour définir le temps de fission, il est necessaire d'estimer deux temps: 
d'abord le temps d'établissement du flux à travers le point-selle (ceci correspond au temps pour 
lequel le taux de fission atteint sa valeur asymptotique) et ensuite le temps nécessaire pour aller 
du  point-selle jusqu'au point de scission. La figure 21 montre l'évolution du premier temps 
(appel4 "transient time" en anglais) en fonction du  coefficient de dissipation cp de la formule III- 
10. On trouve des temps de l'ordre de quelques 10-21 S. En pointille, on a indiqué pour l'energie 
d'excitation considérée (correspondant à la rPaction de fusion 016 + ~ d 1 4 2  à 208 MeV) le 
temps de vie par émission neutron : il est plus court que le temps pour atteindre le point-selle. 
On doit donc s'attendre à une compétition sévère entre l'émission neutron et la fission. Ce point 
sera discuté au paragraphe IV-2.a. Le temps du point-selle au point de scission calculé dans le 
formalisme pour le même système est indiqué sur la figure 22 en fonction de la même variable 
cp. Ce temps augmente avec la friction et vaut de l'ordre de quelques 10-21 S. Les deux temps 
sont donc comparables et on aboutit à un temps de fission Tfis de l'ordre de quelques 1 0 - ~ l s  à 
10-20s, soit de l'ordre de 1500 à 3000 fm/c '1. 

1 2 3 4 5 
Reduced Dissipation Coefficient fl 110" S.') 

- - 
Dépendence du temps d'établissement du flux Dépendence du temps de passage point- 

de fission en fonction du co#cient de dissipation p, selle-point de scission en fonction du CO#- 

pour un noyau de 1 5 8 ~ s  ayant un moment angulaire cient de dissipation p pour trois valeurs de 
de 65 h . On compare ce temps au temps d'kmission moment angulaire. Extrait de rf. 29. 
de neutrons (courbe en pointillls). Extrait de ref29. 

'1 II est important de ne pas confondre sfis avec le temps ~f de la relation 111-11. Le premier est le temps qui "dure" 
la fission; le second est l'inverse de la probabilité de fissipn par unité de temps. 



W-1 .e : Le cas des résonances géantes 31-32) 
Il est intéressant de s'arrêter un instant sur le cas des résonances géantes puisque celles-ci 

font l'objet d'un cours spécifique pendant cette Ecole. Rappelons seulement que les résonances 
géantes sont un état d'excitation particulier du noyau en ce sens que ce sont des états collectifs. 
Les plus connus sont les oscillations monopolaire, dipolaire ou quadrupolaire. On leur donne 
souvent abusivement le nom de résonance géante bien que les amplitudes d'osallation soient 
faibles. Les résonances sont isoscalaires ou isovectorielles selon que les transitions associées 
sont à AT = O OU AT = 1 oh T est l'isospin. De meme, eues sont électriques ou magnétiques selon 
que les variations de spin sont &=O ou 1. Dans ce cadre, le mode monopolaire isoscalaire 
électrique est la "respiration" du noyau et les modes isoscalaires électriques quadrupolaires ou 
de multipolarité plus élevée correspondent A un mouvement cohérent des nucléons qui induit 
une déformation de la surface. Quant au mode dipolaire isovectoriel électrique, il se représente 
par une oscillation en opposition de phase des protons et des neutrons. En fait, une approche 
microscopique plus réaliste des résonances géantes est donnée par la superposition d'états 
particule-trou d'énergies proches. 

Une résonance géante peut être excitée soit par le champ coulombien soit par le champ 
nucléaire dans les collisions nucléaires. Elle peut être initiée par des diffusions de photons, 
d'électrons ou de hadrons. Elle peut être construite soit sur le fondamental, soit sur un état 
excité au moins dans le cas de la résonance geante dipolaire. La désexcitation d'une résonance 
géante peut comme la désexcitation de tout état relever de la théorie statistique. Celle-ci peut 
conduire soit A l'émission de particules (c'est le cas le plus fréquent) soit à l'émission de 
photons. La figure 23 en est un exemple: la décroissance de la résonance se trouve "cachée" dans 
l'épaulement du spectre. Dans le cas d'une émission de photons, la relation (1-2) devient: 

k2 Pf(E*f) 
Py(Ey)d Ey=- g Pi(E*i) Q ~ ( E ) ~ E  (IV- 5 )  

h n 

si k=p/li est le nombre d'onde du photon. 
Bien-stîr Py dépend essentiellement des densités de niveau et de la section efficace de 

capture de photons. En remplaqant la densité d'états par son expression du gaz de Fermi, on 
obtient, par exemple pour la resonance dipolaire géante (GDR) : 

oh cabs est la section efficace d'absorption dipolaire. L'essentiel de la physique correspondante 
se trouve dans Oabs. Celle-ci peut-être décrite comme la somme de deux Lorentziennes 
correspondant à des absorptions dipolaires selon deux axes de déformation du noyau (figure 
24). 



Figure 23 
Un exemple de désexcitation 

de rtsonance gtante dipolaire. Ln 
dtcroissance de la rksonance se 
trouve cnchte dans 1 'épaulement du 
spectre d cause d u  facteur 
exponentiel de la relation (TV-6). 
Les courbes en pointillt sont 
calcultes dans le cadre du mod.?le 
statistique et correspondent d la 
dksexcitation y apr& kmission de 
0,1, ... 5 neutrons. 
Extrait de la ref. 32. 

Figure 24 
Exemple de section 

efficace de capture de photons 
par un noyau: Extrait de la ref. 
38. 
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On a l'habitude d'écrire : 

(IV - 7) 

Par ailleurs, la théorie de l'absorption dipolaire d'un photon permet d'écrire la section 
efficace totale: 

oabs(~y) d ~ y  = ~ U ( M ~ V . F ~ )  (IV - 8) 
A 

oh N, Z et A sont les nombres de neutrons, de charge et de masse du noyau concerné. 
L'intégration de (IV-7) et la comparaison avec (IV-8) permet de normaliser (IV-6) et 

d'écrire : 

Dans cette expression S GDR est un facteur de normalisation qui permet d'ajuster le résultat 
expérimental sur la théorie. Dans quelle mesure le temps intervient-il dans ces phénoménes? 
Deux temps caractéristiques doivent être pris en compte: la période d'oscillation du noyau et le 
temps de relaxation de la résonance géante. 

Le premier est déduit de la position en énergie de la résonance : 

E = 31.2 A-1/3 + 20.6 A-116 MeV 

Ce temps zosc est de l'ordre de 3 x 10-22s. Le second correspond au couplage des états lp-lh 
initiaux au continuum. On peut les estimer à partir des largeurs de résonances géantes rGDR 
qui sont de l'ordre de 4 MeV à température nulle. La durée de vie associée Ire est 
approximativement 1,5 x 10-22s (= 50 fm/c), temps voisin de zosc. A plus haute température ou 
énergie d'excitation, ~ G D R  croit (figure 25) mais les calculs théoriques interprétent la largeur 
supplémentaire comme un effet de fluctuation de formes des noyaux. On peut donc admettre 
que zre est pour la GDR de l'ordre de 1,5 x 10-22s toute température. 

IV-1 .f : Conclusion 
Nous venons de considérer dans les paragraphes précédents différents temps: temps de 

thermalisation de l'énergie zth, temps de déaoissance par évaporation de neutrons z a  temps de 
fission Tfis, temps de relaxation de la résonance géante zre ou temps d'oscillation associée rose. 
Il est clair que les comparaisons de ces divers temps vont sérieusement donner à réfléchir sur la 
validité des calculs de type statistique qui en oublient les implications. 



Figure 25 

Evolution d e  r&% avec I'knergie d'excitation d'un noyau Sn. Extrait de (39) . 

Ii est par exemple clair qu'il n'est pas raisonnable de traiter la décroissance d'un systeme 
de facon statistique lorsque 7th >Tn. Dans ce cas, il y aura émission de particules de prééquilibre 
et ceci est un fait expérimental bien établi des coilisions d'ions lourds au GANIT, par exemple. 
La figure 26, qui indique l'évolution de Tn avec la température d'un noyau de masse 208, situe 
vers 5-6 MeV la température critique à partir de laquelle ce phénomene sera préoccupant. il 
pourrait en particulier être responsable d'une saturation de la température apparente pouvant 
être atteinte. ii pourrait même être responsable du fait que le concept même de variable globale 
d'équilibre comme la température perde tout son sens. 

Pour ce qui est de la competition évaporation (de neutrons)-fission, la figure 26 montre 
que la fission sera défavorisee car trop lente des que la température du noyau concerné 
excédera 2 MeV. La figure 27 illustre plus précisément cet aspect. Elle donne le résultat de deux 
calculs, l'un purement statistique et l'autre incluant la dynamique de la fission : la fission est 
alors traitée 40) dans un c a l c i  de type Fokker Planck. L'évolution du systhme en fonction du 
temps est suivie et, à chaque instant, la probabilitk d'émettre un neutron est considérée. 
L'évaporation peut donc avoir lieu pendant le trajet vers la fission. Sur la figure 27, le temps est 
mesuré par le nombre de neutrons 6vaporés. La fission est, au début du processus, interdite 
puisque le systeme n'a pas eu le temps d'atteindre le point-selle. il en résulte un affaiblissement 
considérable de Tf par rapport à ce que fournit le calcul statistique habituel. Un tel calcul est 
completement confirmé par les données expérimentales discutées dans le paragraphe IV-2. 
Enfin, la comparaison des temps caractéristiques des résonances géantes Tre et TOSC avec le 
temps d'évaporation de neutrons (donc un temps de vie du systeme) permet de prkdire qu'il 
sera diffiale d'observer les résonances géantes de noyaux chauffés A des températures de plus 
de 4 MeV. Le paragraphe IV-2 donne quelques résultats expérimentaux qui permettent de tester 
tous les aspects temporels que nous venons d'évoquer. 



Figure 2 6 
Temps moyen necessaire 

pour évaporer un neutron à 
partir d 'un noyau de 208pb  
port.! à une temperature T (Réf 
40).  Les diverses courbes 
correspondent à plusieurs 
approches de la densite d'Hat 
(voir ref. I l ) .  Sont aussi 
indiquees sur la figure les temps 
cfi,,tfet cre inhoduits dans les 
paragrapheç IV-1 .b à IV-1 .e . 

Figure 27 
Evolution de la largeur 

de fission en fonction du temps 
exprimke à d'aide de la relation 
(111-12) par le nombre de 
neutrons kmis. La courbe en 
trait plein est obtenue dans le 
cadre d'une kquation de Fokker 
-Planck qui permet de suivre la 
dkjormation du s y s t h e  alors 
que la courbe en trait pointillk 
est obtenue dans une approche 
purement statistique. 
Extrait de la ref. 40. 



Figure 28 .a) 
Multiplicité de neutrons de pré- 
scission mesurée pour divers 
noyaux composés, en fonction de 
I'lnergie d'excitation. 

Figure 28.b) 
Résultats identiques d ceux de 
la figure 28a mais pour les 
neutrons de post-scission. 
Extrait de la rlférence 30. 



IV-2.n : Vie et mort de la fission (30) 
Dans ce paragraphe, nous souhaitons montrer comment il est possible de mesurer le 

temps dans les processus nucléaires et en particulier dans le cas de la fission. Ensuite, nous 
montrerons qu'une simple description du processus à l'aide du modele statistique est 
insuffisante et que seule une description dynamique peut permettre de comprendre le 
phénomene. Au cours du processus de fission, des neutrons sont émis. On peut décomposer 
cette émission en trois sources distinctes : 

a) i'émission de pr&équilibre qui est essentiellement un phénoméne de voie d'entrée et 
que nous ne discuterons pas ia. 

b) i'émission par le noyau exaté (noyau composé) avant la scission en deux fragments; on 
parle alors de neutrons de préscission. 

C) I'émission par les deux fragments de fission ; on parle de neutrons de post-scission. 
Les mesures comparées des multiplicités de neutrons provenant des processus b) et C) 

permettent d'obtenir des informations précieuses sur le temps de fission et la mesure de 
l'énergie des neutrons permet de remonter a l'énergie d'excitation du système aux différents 
stades de son évolution. La technique expérimentale, pour séparer les différentes sources 
d'émission, est basée sur des considérations cinématiques. Les neutrons émis par les fragments 
de fission bénéficient de la vitesse d'entraînement de ces derniers et sont donc focalisés dans 
leurs directions alors que les neutrons émis par le noyau composé ont une disbibution isotrope 
dans le centre de masse. On peut donc par l'analyse des distributions angulaires séparer les 
différentes contributions. 

Un certain nombre de résultats obtenus pour toute une gamme de noyaux composés tt des 
énergies d'excitation variant entre 50 et 600 MeV ont été regroupés sur la figure 28. Ces 
résultats sont extrêmement instructifs : la multiplicité de neutrons de pré-sassion augmente 
avec l'énergie d'excitation tandis que la multiplicité de post-scission sature aux alentours de 
150-200 MeV . Ceci s'interprete en disant que la fission n'a de toute façon lieu que quand le 
systeme a réduit son énergie d'excitation pour atteindre de l'ordre de 150-200 MeV. Toute 
l'énergie en surplus est évacuée par les neutrons de pré-scission. Ceci signifie que le processus 
de fission est lent. On peut alors remonter au temps de fission en associant à chaque neutron de 
pré-scission un temps d'émission : 

et en calculant les Ti tt partir d'une cascade d'évaporations générées par un modele statistique. 
On a alors acces au temps de fission et plus généralement au temps d'émission d'un fragment 
de masse ou charge déterminée. 

Le résultat, dans le cas de la réaction 1 6 0 + 1 0 9 ~ ~  à 288 MeV, est montré figure 29. On 
trouve, pour la fission d'un noyau de masse 120 , un temps de l'ordre de 10-19s, ou 3 x 104 
fm/c. D'une facon générale on trouve, quel que soit le noyau impliqué et son énergie 
d'excitation de départ, des temps de l'ordre de 10-19 à 10-20s, c'est-A-dire des temps plut& 
supérieurs A ceux obtenus théoriquement dans le paragraphe IV-1.d et notés sur la figure 26. 



Figure 29 
Temps d 'kmission des 

fragments en fonction de leur 
masse obtenus d partir du 
nombre mesure de neutrons de 
prl-scission. SystPme O + Ag 
288 MeV. Extrait de la ref. 30. 
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Ce résultat est impossible à interpréter dans le cadre des modPles statistiques où on 
confond temps moyen de fission et inverse de la probabilité Pf calculée dans les théories de 
Weisskopf ou de I'état transitoire. En d'autres termes, la théorie statistique ignore le temps que 
dure le processus et ce temps est incompressible car la déformation d'un noyau est lente. 

Le désaccord flagrant théorie statistique-expérience est montré sur la figure 30. 
Examinons d'abord la partie inférieure de la figure (fig. 30.b) où est porté le temps de pré- 
scission en fonction de la température. Dans la théorie statistique, ce temps est 1/Pf c'est-à-dire 
le temps moyen que met le noyau avant de "se décider à" fissionner.   ans l'expérience, il est 
déduit du  nombre de neutrons reconnus comme émis avant le point de scission. Le temps 
mesuré sature à 10-19s car il ne peut être inférieur au temps que "dure" le mécanisme une fois 
qu'il est initié. Théorie et expérience divergent quand 1/Pf devient infPrieur au temps 
nécessaire pour assurer la déformation du systéme. On retrouve ici les prévisions théoriques 
discutées sur la figure 27. Beaucoup de neutrons sont émis avant fission, ce qui diminue la 
masse et l'énergie d'excitation du  noyau concerne. Si la température initiale est suffisamment 
élevée, il peut se faire que cette étape d'évaporation conduise le noyau dans une zone de masse 
où la barrière de fission augmente suffisamment pour que la fission ne se produise plus. C'est 
ainsi que la section efficace totale de formation de résidus se trouve fortement renforcee (fig. 
30.a) par rapport à ce que prévoit la théorie. 

En condusion de cette brPve excursion dans le domaine de la fission, nous retiendrons 
pour le propos de ce cours que le modéle statistique ne permet pas de decrire correctement le 
phénoméne de fission et notamment la compétition avec l'émission de particules dès que la 
température du systeme dépasse significativement le MeV. 



Figure 30 
a) Sections efficaces mesurees 
(points) et calcul~es (courbes) en 
fonction de la temperature du 
noyau composé. Les calcuIs sont 
fondes sur le modele statistique. 

Les diverses courbes 
correspondent d diverses valeurs 
de barrières coulornbiennes. 

b)Temps de prk-scission mesurks 
(points) en fonction de la 
température. Extrait de la ref. 30. 0 1 2 3 

CN temperature (MeV) 

IV-2.b : Vie et mort des rtsonances gPnntes 
Les résonances géantes sont dairement reconnues expbrimentalement dans les réactions 

induites par photons, électrons ou hadrons. En particulier, la résonance géante dipolaire (GDR) 
est observée autour de 15 MeV dans les spectres gamma. Toutefois, les réactions induites par 
ions lourds A énergie intermediaire ont montré aue l'excitation de la GDR est d'autant moins - 
visible que les temperatures des noyaux conceni& croissent 3 9 1 ~ ~ ) .  

L'explication de cette disparition est A chercher dans les conclusions développées au 5 IV- 
1.f. Au-dessus d'une température de l'ordre de 4 MeV (voir figure 261, la résonance géante 
dipolaire ne peut être peuplbe car l'état "doonivay" par lequel eiie est excitée "n'a pas le temps" 
de se coupler aux etats du noyau composé concerné puisqu'il est trop éphém&re. 

La figure 31 confirme ces affirmations. Les points y indiquent les températures limites au- 
delà desquelles la GDR chaude n'est plus observée. Il se trouve que ces températures sont de 
l'ordre de 4 MeV, totalement en accord avec les prévisions faites au paragraphe IV-1.f. En 
d'autres termes,. la GDR disparaît lorsque le temps de dbcroissance le plus rapide du noyau 
composé, c'est-à-dire le temps d'émission de neutrons Tn devient comparable aux temps 
propres de la GDR: temps d'oscillation ou temps de relaxation. Ceci apparaît clairement sur la -. 

figure 31 où les lignes correspondent à des valeurs définiesde ~ n .  La disparition de la GDR est 
observée pour Tn -3 - 5 x 10-22s - zosc - Tre. 

- 



t Limiting Temperature for GDR 1 

Figure 31 
Températures de disparition de 
la risonance génnte dipolnire 
chaude (points) en fonction de 
la masse du noyau concerné. 
Les lignes donnent les durtes de 
vies (sn) du noyau telles 
qu'elles sont calculles dans la 
thiorie de Weisskopf (§ IV-l .c). 
Extrait de la ref. 42. Mass Number 

IV-2.c : Emission rapide de fragments vers la multifragmentation 
A mesure que I'énergie d'excitation (ou la température) augmente, on s'attend à ce que 

I'hypothese de séquentialité de la description de Weisskopf soit de moins en moins bien 
vérifiée. On s'attend aussi à ce que le nombre de particules legeres et aussi de fragments émis 
augmente sensiblement. Si le temps d'émission entre chaque fragment devient tellement court 
que le phénomene soit pratiquement simultané, on parle alors de multifragmentation. 

Dans ce paragraphe, nous ne prétendons pas faire une revue exhaustive de la 
multifragmentation (on pourra par exemple consulter la référence 44). Nous mettrons 
simplement en évidence la transition entre un phénomene de cassure séquentielle type basse 
énergie pour lequel les théories décrites précédemment sont relativement bien adaptées et un 
processus plus rapide pour lequel l'ensemble des fragments sont émis simultanément: dans ce 
cas de nouveaux concepts doivent être développés. 

D'un point de vue expérimental, on met en évidence cette transition en utilisant des effets 
de proximité. Lorsque le temps entre chaque cassure du  noyau est long, I'intéraction entre deux 
fragments provenant de cassures différentes est faible et par voie de conséquences leur 
corrélation spatio-temporelle aussi. Au contraire, lorsque tous les fragments sont émis 
simultanément, leurs intéractions mutuelles vont induire des corrélations (ou des anti- 
corrélations). Par exemple, la répulsion coulombienne entre les fragments va les empecher 
d'être émis A petit angle relatif. Cet effet est particulierement mis en évidence sur la figure 32 
où l'on a représente la fonction de corrélation. 

Oij est l'angle relatif entre les fragments i et j calculés dans le repere du centre de masse des 
fragments détectés (3 dans le cas présent). Nijcorr est la population d'evénements 



correspondant Oij tandis que Nij d6coj-r est la quantité correspondante pour des événements 
dits décorreles (ces événements sont construits en mélangeant des événements détectés). Les 

Nij et Nij décorr sont normalisés de façon que (ûij) varie entre -1 et +l. 
Sur la partie gauche de la figure, la fonction de corrélation exp6rimentale (points noirs) est 

pratiquement plate, ce qui indique qu'il n'y a pas d'angles relatifs privilégiés ou interdits. Ce 
résultat s'interprete (voir plus haut) en admettant que le temps entre deux émissions 
successives de fragments est long. Ce résultat est retrouvé quantitativement A l'aide de 
simulations dont le paramhtre principal T est justement le temps qui separe les émissions 
successives de deux fragments. Les résdtats de ces simulations sont les histogrammes de la 
figure 32. Pour l'énergie incidente de 30 MeV/u, on trouve un bon accord avec un temps de 
l'ordre de 500 fm/c. L'énergie d'excitation correspondante a été evaluée a 3 MeV/u: on en 
condut que dans ce domaine d'énergie d'excitation, l'hypothèse de séquentialité est vérifiée. Ce 
n'est plus le cas lorsque l'on passe B 60 MeV/u (l'énergie d'excitation est alors évaluée 5 
MeV/u). Dans ce cas, les petits angles relatifs sont interdits par la répulsion couiombie~e et 
on trouve un bon accord entre les données et la simulation pour un temps trhs court de l'ordre 
de 50 fm/c: on a atteint le régime de multifragmentation pour lequel l'hypothhse de 
séquentialité n'est plus véfifiée. 

30 MeVIu 60 MeV/u 
1 

Figure 32 
Fonction de corrélation pour 
l'angle relatif entre fragments 
pris deux d deux dans le cas de 
réactions aiolentes dans 
lesquelles 3 fragments ont été 
détectPs. Les données (points 
noirs) correspondent d gauche 
au systeme Ar+Au d 30 
MeV/u et d droite au même 
système d 60 MeVlu . Extrait 
de la référence 45. O 50 100 150 O 50 100 150 

RELATIVE ANGLE 
Si l'on veut décrire statistiquement le processus de décroissance dans ce domaine 

d'énergie, il est nécessaire de developper de nouveaux concepts. Deux grands types d'approche 
ont été envisagés. L'une proposée par Lopez et Randrup 46) est une extension naturelle de la 
méthode de l'état transitoire décrite au paragraphe III: au lieu de ne considérer que la cassure 



en deux fragments, on envisage l'émission simultanée de plusieurs fragments. Ceci conduit à la 
définition et à la recherche d'un point-seile généralisé à plusieurs dimensions. La complexité de 
la configuration au point-selle nécessite un traitement dynamique décrivant l'évolution 
ultérieure du systeme jusqu'à des distances où I'intéraction entre les fragments a cessé. Ce 
modele a été utilise avec succés dans la comparaison avec des données dans la référence 47). 
Cependant, il souffre des mêmes défauts que le modele analogue déaivant la fission: il ne tient 
pas compte des effets transitoires depuis la création du composite excité jusqu'à son approche 
du point-selle . 

- 

L'autre approche utilise le concept de "freeze-out" 16t48). On suppose que l'ensemble des 
fragments cessent d'interagir A partir du moment où le volume dans lequel ils sont confinés est 
suffisamment grand: ce volume correspond b une densité dite densité de "freeze-out". Une fois 
cette densité atteinte, la probabilité d'observer une configuration donnée dans l'espace des 
phases est directement reliée au nombre d'états accessibles à cette configuration. Ce nombre 
fait intervenir les densités de niveaux des noyaux excités à travers par exemple l'utilisation 
d'une formule de masse type "goutte liquide chaude". Un certain nombre de raffinements 
prenant en compte la possibilité d'un gaz de nucléons libres en équilibre avec les fragments 
peuvent être aussi être introduits. Là aussi, ces modeles souffrent d'une mauvaise prise en 
compte des effets temporels dans la décroissance. Pour finir, mentionnons l'approche de 
Friedman 49) qui tenti de décrire l'émission des fragments statistiquement (à laWeisskopf) 
mais à partir d'une source dont les caractéristiques (densité et température) varient avec le 
temps. 

V - CONCLUSIONS ET PERPEffIVES 

Nous avons voulu montrer dans ce cours les fondements et les limitations des théories 
statistiques. La prerniere notion fondamentale est qu'un traitement statistique suppose qu'un 
équilibre est réalise au moins pour les variables inhinseques, c'est-à-dire celles qui définissent 
le bain thermique. On peut alors parler en termes de température mais on a vu les limites de ce 
concept surtout à basse énergie d'excitation pour les petits systemes (5 1-3). Souvent, on 
introduit les températures à l'aide d'une dérivée (relation 1-9). Cette façon de faire implique que 
les densités d'état soient telles que l'on puisse les confondre avec des fonctions continues. A 
nouveau, les énergies d'excitation faibles qui relevent de la spectroscopie vont donc poser des 
problemes qui toutefois ne sont pas conceptuellement insurmontables: par exemple, on a vu 
que l'on pouvait parfaitement parler en termes de température quand on a affaire à des 
niveaux discrets dans le 5 11-7. 

Le calcul des densités d'état est un aspect fondamental de la théorie statistique. On a vu 
que ce calcul n'est pas simple et que le raccordement au modele simpliste du gaz de Fermi à 
travers le parametre de densité de niveaux reste la façon la plus utilisée de traiter le problème. 
Le parametre de densité de niveaux dépend surtout de la densité d'états de nucléons autour du 
niveau de Fermi. Une conséquence de cette propriété est l'évolution de ce parametre autour des 
couches fermées (figure 9). Cet état de fait doit bien sûr avoir des conséquences sur la 
désexcitation des noyaux exotiques qui pourront être produits à l'aide de faisceaux radioactifs. 
De tels effets de couche sont attendus pour des températures inférieures à 1,5-2 MeV. En 
particulier, les isomeres de forme ou les barrieres de fission à deux bosses prévues pour 
certaines gammes de noyaux devront être explorées dans le contexte de la théorie statistique. 

On rejoint à ce niveau les développements que nous avons menés dans le paragraphe 111. 
Il y a deux façons de réaliser un traitement statistique: dans la méthode de Weisskopf, on 
oublie totalement tout ce qui concerne l'évolution entre l'état initial et l'état final. Par contre, 



dans cette méthode, on inclut non seulement des considérations statistiques mais aussi la 
physique de l'interaction qui est cachée dans la section efficace inverse. Dans la méthode de 
l'état transitoire, on repere les états intermédiaires qui peuvent modifier l'évolution entre les 
états initial et final. C'est un "plus" par rapport l'approche de Weisskopf lorsqu'un tel état 
peut être reconnu: c'est le cas de la fission. Mais il faut remarquer que dans un tel traitement, 
on doit choisir l'état intermediaire qui est censé tout contrbler, ce qui n'est pas clair. Par 
ailleurs, on a perdu la physique de l'interaction qui était cachee dans la section efficace inverse 
et le traitement s'avere donc totalement erroné lorsque cette interaction joue un rBle 
fondamental (cas des photons par exemple). Les deux approches de Weisskopf et de l'état 
transitoire ont donc leurs limites et les codes statistiques tentent de les minimiser en choisissant 
l'une ou l'autre. 

Une limitation essentielle de l'approche de Weisskopf concerne le temps puisqu'on y 
suppose implicitement que la transformation est instantanée. Cette limitation existe dans la 
méthode de l'état transitoire mais elle est partiellement résolue lorsqu'on introduit la 
dissipation dans l'approche de Kramers. Les conséquences des temps se lisent sur la figure 26. 
Ce sont eux qui sont responsables de la disparition de certains modes de désexcitation h haute 
énergie d'excitation. Ils peuvent aussi être responsables de l'apparition possible de nouveaux 
modes de désexcitation comme la multifragmentation, même si la situation reste encore 
obscure sur ce point. Enfin, ce sont aussi eux qui peuvent mettre h bas l'hypothese 
fondamentale de la théorie statistique lorsque le temps de thermaliiation devient supérieur au 
temps de vie ou au temps de réaction. Ces limitations sont sérieuses dans le domaine des 
noyaux tres chauds formés au Ganil. Ce sont elles qui peuvent ombrer la mise en évidence des 
propriétés de l'équation d'état de la matiere nucléaire. On doit aussi se poser ce type de 
questions dans le cas des collisions d'ions lourds relativistes ou ultra relativistes. 
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TECHNIQUES DE PRODUCTION DE FAISCEAUX EXOTIQUES 

P. LELEUX 

Ins t i tu t  de  Physique Nuclbaire, Université Catholique d e  Louvain, 

Chemin du Cyclotron, 2 - B-1348 Louvain-la-Neuve, Belgique 

RESUME : Les deux méthodes de production de faisceaux radioactifs. la fragmentation et 

la séparation isotopique en ligne. sont prtsentées d'abord dans un cas simple, 

celui des faisceaux de neutrons. puis décrites de façon générale. Les avantages 

et inconvénients des deux méthodes sont soulignés. On discute finalement du 

choix entre faisceau radioactif et  cible radioactive. 

ABSTRACT :The production methods of radioactive beams, i.e. the fragmentation and the 

ISOL methods. are first of al1 presented in a simple case, the neutron beams, 

and then descnbed in a general case. The advantages and the limitations of 

both methods are underlined. Finally the choice between a radioactive beam 

and a radioactive target is discussed. 

1 - INTRODUCTION 

Depuis quelques années, les faisceaux exotiques (ou radioactifs) font l'objet de 

développements soutenus. motivés par l'intérêt qu'ils présentent pour les physiciens 

nucléaires ; non seulement la physique nuclCaire proprement dite, mais aussi les 

applications de la physique nucléaire - l'astrophysique. la médecine, à la matière 

condenste - souhaitent disposer de ces nouveaux outils ; de nombreux laboratoires ont 

introduit des projets de faisceaux radioactifs tandis que certains disposent déjà de quelques 

faisceaux. 

Ce cours porte sur les W s  de or-n de fai- ; dans une 

premikre partie. les deux méthodes traditionnelles de production (la fragmentation et la 

séparation isotopique en ligne (ISOL)) sont présentées brièvement. et immédiatement 

appliquées B un exemple simple, les faisceaux de neutrons. Dans la deuxième et troisième 

partie. la méthode de fragmentation et la méthode ISOL sont détaillées successivement. Dans 

la conclusion, les points forts et faibles des deux méthodes seront résumés. Enfin. en annexe, 

on donnera des critères permettant de décider entre la production d'un faisceau radioactif ou 

d'une cible radioactive. 



II  - LES DEUX METHODES DE PRODUCTION DANS UN CAS SIMPLE 

11-1 Prksen ia t ion  gknera le  

Pour fabriquer un faisceau d'ions radioactifs, il "suffit" en principe de faire interagir 

un faisceau d'ions stables avec une cible bien choisie, puis de sélectionner un produit de 

réaction particulier et enfin de l'amener là où son utilisation est requise. En schématisant 

beaucoup, on peut dire que : 

i )  dans la méthode de fragmentation, le faisceau stable n'est pas arrêté dans la cible, et les 

produits de réaction sortent librement de cette dernière ; ils sont ensuite sélectionnés. 

i i )  dans la méthode ISOL, le faisceau stable est a d t é  dans la cible, et les produits de réaction 

sont mis au repos avant d'être ionisés, séparés et accdlérés. 

11-2. Faisceaux de  neutrons 

Les faisceaux de  neutrons (historiquement, les premiers faisceaux radioactifs) 

peuvent être produits de multiples manières ; j'en ai choisi deux qui correspondent assez 

bien aux deux définitions données dans la présentation générale. Dans les deux cas. 

l'avantage (pédagogique) des faisceaux de neutrons est que la sélection B opérer après la 

cible est particulièrement simple. 

11-2.1. Neutrons "d l a  fragmentation" 

Un faisceau intense (- 20 PA) de particules légères (p.ex. protons) interagit avec une 

cible mince d'un élément léger (p.ex. 7 ~ i )  ; l'utilisation d'une cible légère assure un 

espacement suffisant des niveaux d'énergie du noyau final. de telle façon que l'énergie des 

neutrons puisse être précisément définie par l'utilisateur. La section efficace de la réaction 

(p,n) est pointée B l'avant et augmente avec l'énergie dans la gamme 0-100 MeV puis reste 

cons tante1) .  Un spectre d'énergie2) des neutrons à 0' est représenté B la figure 1. La 

sClection des neutrons B O0 (ou collimation) s'effectue3) en entourant la cible de production 

d'un blindage massif (figure 2) percd d'un trou cylindrique ou conique. Un aimant dipolaire 

déflCchit le faisceau de protons apr&s passage de la cible et l'arrête dans un bloc de graphite ; 

le Q de la réaction 1 2 ~ ( ~ , n )  est en effet de - 18 MeV ce qui évite de polluer les neutrons 

d'intérêt. qui ont une énergie B peu près égale B celle du faisceau incident. Un autre aimant 

retire les particules chargdes du faisceau de neutrons. 



Figure 1 : Spectre d'énergie des neutrons A O". résultant de 
la réaction 7 ~ i ( p . n )  A 39.3 MeV ; la perte d'énergie 
des protons dans la cible est 1 .1  MeV. Le pic 
contient les neutrons correspondant au 7 ~ e  g.s. et 
7Be (0.4 MeV). 

Oiuôle maqn. DlpOle mogn. 
~ ~ é f ~ e c t e u ; ~  

Collimaleur \- 

des nwlrons I l I l  / 
/ 
Arrêl faisceau 
protons ICartanel lcm1 - 

lOcm 

Figure 2 : Faisceau de neutrons rapides obtenu par réaction 
directe. 
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11-2.2. Neutrons "à la ISOL" 

Dans ce cas. le gain de production est important. le faisceau incident étant arrêté dans 

la cible. 

On écrira : 

o ù  a(E) est la section efficace de production de neutrons h I'énergie E 

nx(E) est le nombre de noyaux-cibles par cm2, rencontrés par le faisceau entre E et 

E + dE. 
No est l'intensité du faisceau incident. 

N, est le nombre de neutrons produits par seconde. 
I'iniégrale va de I'énergie incidente E, jusqu'au seuil de réaction T. 

Par contre, I'énergie des neutrons produits est très mal définie, la réaction de 

production ayant lieu entre I'énergie incidente et I'énergie éventuelle du seuil de la 

réaction. L'énergie des neutrons peut cependant être "homogénéisée" par un modCrateur 

qui entoure la cible. Il est important de remarquer que ces neutrons de tr&s faible énergie 

peuvent être obtenus par des moyens très divers, p.ex. des protons de 800 MeV (LAMPF)~) OU 

de 2 MeV ( K F K ) ~ ) .  La figure 3 montre un spectre en énergie de neutrons obtenu par arrêt 

d'un faisceau de protons de 2 MeV dans une cible de Li naturel. 

v 

O 50 100 
NEUTRON ENERGY IkeV) 

Figure 3 : Spectre en énergie de neutrons "h la ISOL". 



III - METHODE DE FRAGMENTATION 

On a constaté que lors de l'interaction de faisceaux d'ions lourds énergétiques (E 2 

quelques dizaines de MeVIA) avec une cible quelconque. des fragments ayant une masse 

voisine de celle du faisceau sont émis en grand nombre dans un domaine angulaire restreint. 

autour de O" dans le laboratoire ; de plus, ces fragments ont une vitesse trks proche de celle 

du faisceau. Dans la méthode de fragmentation. on va utiliser ce fait et sélectionner de façon 

magnétique, aux petits angles, un isotope d'un élément donné. 

111-1. Sections efficaces 

Même si les mécanismes impliqués doivent présenter des différences sensibles (p.ex. 

importance plus grande des réactions de transfert A basse energie), les sections efficaces de 

production pour un Z fixé présentent la même allure et des valeurs absolues au maximum 

assez semblables pour divers couples projectile-cible6.7). et ceci sur une trks large gamme 

d'énergie (quelques dizaines de MeVIA ?i quelques GeV) (figures 4 et 5) (A noter que la 

production par le couple p + U procéde de mécanismes tout-&-fait différents de celui d6crit 

ci-dessus) ; si l'on veut extraire un noyau loin de la stabilité. il est bon cependant de tenir 

compte du rapport NIZ du projectile : il apparaît ainsi qu'un projectile riche en neutrons 

( 4 8 ~ a )  favorise la production de noyaux riches en neutrons8) (figure 4). On a développé 

récemment des formules empiriques qui permettent de prévoir raisonnablement les sections 

efficaces de production9). 
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Figure 4 : Section efficace de production Figure 5 : Section eficace de production 
d'isotopes de Na par diverses voies. d'isotopes de Ne h partir de la 

réaction Ar + Ta. 

111-2. Caracter i s t iques  c inemat iques  des f r agment s  p rodu i t s  

Le moment des fragments produits peut être projeté sur la direction du faisceau 

incident (pl/) ou sur la direction perpendiculaire (pt). Pour un type de fragments donné (Z. 

A fixés), la distribution en pl/ a une allure gaussiennelO) (figure 6) dont la valeur moyenne 
< pl/ r est légèrement inférieure h celle du faisceau. et l'écart-type opIl est petit vis-h vis de 

< pl/ > (quelques pourcents) ; apll ne dépend que de la masse du projectile (Mp) et du 

fragment (MF). suivant l'expression1 ') : 

c~~~ = oo ' / M F ( M ~  - MF)/(MP - 1) 

où  oo est lié au moment de Fermi des nucléons retirés (- 90 MeVlc) 

opIl est maximal pour MF = Mp12. 
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La distribution en moment transverse. quant A elle, est compatible avec une bmission de 

fragments isotrope dans le système de rCfCrence liC au projectile. 

La vitesse moyenne des fragments est très proche de celle des projectiles : par exemple, dans 

la réaction 12c + X + E ~ e  + ... & 800 MeVIA, on calcule pp = 0.9267 et PF = 0.9237. 

Figure 6 : Distribution en moment parallèle (PI/) de 

fragments de  OB rCsultanl de l'interaction d'un 
faisceau de 12c (2.1 GeVIA) avec une cible de Be, 
dans le système de réfkrence liC au projectile ; le 
moment moyen < pl/ > = - 30 MeVIc et I'écan-type 

op// 
= 130 MeVIc sont obtenus par ajustement 

gaussien de la distribution. 

111-3. Effet de la cible 

Si la nature de la cible a peu d'importance sur la section efficace de production, deux 

ph6nombnes qui se passent dans la cible vont par contre influencer la distribution des 

fragments Cmis ; la distribution en pl/ va être affectte par la diffCrence de dg entre 

projectile et fragment : un fragment émis en sortie de cible aura un moment plus faible que 

s'il est Cmis en dCbut de cible. D'autre pari, la distribution en pt va être Clargie par la 



diffusion coulombienne multiple. Ces deux effets vont s'ajouter aux effets purement 

cinématiques décrits en 111-2 ; ils ne domineront ces derniers que pour des épaisseurs de 

cibles importantes'2) (quelques g/cm2) (figure 7). 

P P 
P 

reaction aP,/P 
- 

- 
multiple coulomb 

O 5 1 O 

Be thickness (g/cm2) 

Figure 7 : Effets cinématiques (Ap /p et Apt/p) et effet de 
Il 

la cible (en fonction de l'épaisseur de cette 
dernière), dans le cas de ' 2 ~  (800 MeVIA) + Be + 
8 ~ e  : diffusion coulombienne multiple affectant 
pt et différence de perte d'énergie affectant pl/. 

111-4 Polarisat ion 

Les fragments sortant B des angles différents de O0 sont polarisés ; une polarisation 

non-négligeable a été mesurée dans quelques casl3). Malheureusement, cette polarisation 

dépend fortement du moment des fragments, ce qui rend problématique son exploitation 

exptrimentale (figure 8). 



Near-side collision 
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Figure 8 : Polarisation mesurée des fragments en fonction 
de leur moment. 

111-5. Separa i ion  des  f r agmen t s  

Deux faits facilitent la sélection qui est réalisée ici : 

i )  La vitesse (ou le moment par nucléon) des fragments est constante : P = v.A 

i i )  Les fragments sont totalement strippés : leur charge = 2. 

P A 
Dans ces conditions, l'analyse magnétique s'impose (Bp = - -  v . -) ; elle va donc fournir une z -  Z 

première sélection en AIZ qui laisse bien sûr subsister des ambiguïtés. Après la première 

analyse. ces ambiguïtés sont résolues par l'utilisation d'un dégradeur. avant l'entrée dans un 

deuxiéme aimant qui compense la dispersion du premier aimant (système achromatique) 

(figure 9). Les séparateurs existants ont des acceptances en moment (Aplp) de quelques 

pourcents et des angles solides typiques de quelques msr ; leur longueur va de 20 h 100 

mètres14).  En bout de ligne, il peut s'avérer nécessaire de purifier encore le faisceau : un 

filtre de Wien est susceptible de réaliser cet objectifl5). 



Focal maoc 

Figure 9 : Illustration de la sélection d'un type de fragments 
par un séparateur achromatique composé de deux 
aimants dipolaires, comprenant un dégradeur 
situt au point image dispersif du premier aimant. 

111-6. Carac tér i s t iques  des faisceaux p rodu i t s  p a r  f ragmenta t ion  

La description donnée ci-dessus permet de déterminer les caractéristiques principales 

des faisceaux obtenus par la mtthode de fragmentation : 

i )  Domaine de temps de vie : c'est essentiellement la longueur du séparateur qui constitue la 

limite inférieure des temps de vie (.r) accessibles ; des r de l'ordre de quelques dixièmes de 

microseconde peuvent etre atteints. 

i i )  Energie élevte : le mécanisme de production n'étant efficace qu'au-dessus de quelques 

dizaines de MeV/A et impliquant la conservation de la vitesse du projectile, les fragments 

analysés auront nécessairement des énergies élevées ; une décélération du faisceau16) 

est possible. mais doit être accompagnCe d'un refroidissement pour garder une émittance 

raisonnable ; les courts temps de vie ne survivront pas B cette opération. 

i i i )  Largeur en moment : pour obtenir des intensitts de faisceau suffisantes, il est nécessaire 

d'accepter dans le spectromètre la plus grande partie de la production. ce qui se traduit 

par un a de quelques pourcents : le faisceau analysé a donc une largeur en énergie non 
P 

négligeable ( %=IF ), ce qui en limite sévèrement liltiliution. dans des expériences 

de spectroscopie par exemple. Au cas oh l'accélérateur est pulsC. il est possible de 



s'affranchir de ce AE en mesurant le temps de vol du fragment (comme on le fait dans le 

cas des neutrons). 

111-7. Remarque  f ina le  

A basse énergie, des réactions de transfert en cinématique inverse permettent 

d'obtenir des faisceaux d'éltments radioactifs ltgers ( 6 ~ e  à I ~ F )  de quelques MeVIA. avec des 

intensités limittes (5 IO7 s-l) ; un solénoide collecte et focalise les ions h quelques mètres de 

la cible de production17) (figure 10) ; un faisceau isomérique de 1 8 ~  (J" = 5+. .r = 0.16 ps) a pu 

être produit de cette façon. 

Figure IO : Schtma de l'installation produisant des faisceaux 
radioactifs de faible knergie. par rkaction de 
transfert, h l'Université Notre-Dame. 

IV - METHODE ISOL 

Rappelons que dans cette méthode. le faisceau est arrêté dans la cible de production, et 

les produits de réaction partent donc du repos avant d'être transférés dans une source. où ils 

sont ionisés ; un s6lecteur de masse et un accélérateur qui amène le faisceau sélectionné à 

l'knergie voulue complètent le schtma de production reprksenté à la figure 11. Par rapport 

à la méthode de fragmentation. une remarque s'impose dès l'abord : la méthode ISOL. plus 

flexible, est aussi plus complexe. 
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Figure 11 : Schtma gbntral de production de faisceaux 
radioactifs par la méthode ISOL. 

Accélérateur 

IV-1. Project i les  e t  sections efficaces 

l 

Cib le  
de 

Production 

Comme annonct dtjh dans le 8 11.2.2 (neutrons "a la ISOL"), des projectiles divers et 

d'énergies variées peuvent être considtrés ici ; leurs avantages et  inconvtnients sont 

rtsumts ci-après. II est bon de se souvenir que la formule (1). écrite ci-dessus pour des 

neutrons. donne le nombre d'atomes radioactifs produits par seconde dans la cible. 

- 

IV-1.1.  Protons de basse inergie (quelques dizaines de MeV) 

- 

Des intensités très tlevtes (- 300-500 PA) peuvent être atteintes ; le parcours limite du 

Séparateur 
Source 

d' ions  

faisceau dans la cible (- 1 g/cm2), coup16 h cette intensitt, va produire une densitt d'bnergie 

dtposte très grande (1 MeV perdu dans la cible par 1 P A  panicule (ou 6.25 1012 s - l )  

reprtsente une puissance dtposte de 1 Watt). La faible tnergie du faisceau implique que la 

- 

production sera limitée aux noyaux proches de la stabilitd (rtactions (p.n), (p,2n), (p .2~)  

sunout) ; l'utilisation de cibles enrichies sera souvent requise. La figure 12 est un exemple 

de taux de production h 30 M ~ v ~ ~ ) .  



Figure 12 : Taux de production de 1 8 ~  par la réaction 
180(~,n) entre O et 30 MeV ; 1 3 ~  est kgalement 
produit de façon marginale au-dessus de 20 MeV. 

l IV-1.2. Protons de haute lnergie (jusqu'd quelques CeV) 

L'intensité est limitke ici quelques dizaines de pA et le parcours très grand dans la 

cible (quelques centaines de g/cm2) produira une densite d'énergie déposée faible. II sera 

donc souvent nécessaire de chauffer la cible pour en extraire. en un temps raisonnable. les 

Cléments intéressants. On produira des isotopes très loin de la stabilité, la plupan avec des 

sections efficaces marginales19) (figure 13). 
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Figure 13 : Sections efficaces de production calculées pour 
le couple p (600 MeV) + La 

IV-1.3. Ions lourds "Z4gers" (jusqu'd 100 MeVIA) 

On a mesuré la production de noyaux radioactifs en panant de faisceaux de Carbone; 

'l'intensité atteinte sera de l'ordre du p A  et le parcours beaucoup plus faible que celui des 

protons. Par contre, la production loin de la stabilité est plus importante que dans :le cas des 

protons (figure 14). Notons qu'il s'agit ici de sections efficaces à l'énergie indiquée. qui ne 

sont pas nécessairement représentatives de l'intégrale sur le parcours. telle qu'elle 

intervient dans la formule (1). 

IV-1 .4 .  Neutrons thermiques 

En ligne auprhs d'un réacteur, des flux de neutrons thermiques trés importants sont 

disponibles (101~/cm*.s) .  Par fission de l'Uranium ou du Thorium on peut obtenir des 

quantités importantes d'isotopes riches en neutrons2') (figure 14). 



w +p 156 MeV 
+p40 MeV 
+C îî MeV/u 

Figure 14 : Production des isotopes de Rb pour différents 
projectiles et énergies. sur des cibles d'Uranium. 

IV-2. Cible de production 

Nous considérons ici le cas d'isotopes radioactifs de court temps de vie, qu'il est 

nécessaire d'extraire rapidement de la cible de production, sous forme gazeuse. A quelques 

exceptions prés (les gaz rares par exemple) il n'existe que des cas particuliers. chaque 

élément constituant un problème spécifique : dominer la température de la cible. éviter un 

relâchement excessif d'éléments non-souhaités tout en assurant une sortie maximale de 

l'élément souhaité (p.ex. en injectant un gaz porteur), constituent des impératifs non- 

triviaux. Beaucoup de travail a 616 effectué dans ce domaine. I S O L D E ~ ~ )  notamment et 

a i l ~ e u r s ~ ~ , * ~ )  (figure 15). 

II faut mentionner enfin que la cible de production, constituant l'arrêt du faisceau. est 

une source de radioactivité trés importante. de trés long temps de vie parfois ; des 

tél6manipulateurs peuvent être requis. 



Figure 15 : Activité de 1 3 ~  extraite d'une cible de 13c 
bombardée par un faisceau de protons de 30 MeV, 
rapportée ?I l'activité produite, en fonction de 
i'intensité du faisceau de protons (ou de la 
température de la cible). 

IV-3. Source d'ions 

La source est l'endroit où le gaz neutre venant de la cible est ionisé. Le transfert. de 

l'activité entre la cible et la source doit &tre rapide et surtout il faudra veiller à ne pas 

engorger la source : une cible chauffée à 2000 K ou plus va relacher des quantités 

importantes de gaz non souhaités ; des pièges, cryogéniques ou autres. sont utiles. L'énergie 

des ions à la sortie de la source est de l'ordre de 10 keV pour des ions de charge unité. 

De nombreux types de sources existent ; ils ont été passés en revue dans des articles 

r ~ c e n t s ~ ~ ) . ~ S ) .  J'en mentionnerai quatre : 

i )  Surface chaude : 

Des éléments dont le potentiel d'ionisation est c 7 eV, ou l'affinité électronique > 1.5 eV 

peuvent gagner ou perdre un électron en frappant une surface chaude. p.ex.  du 



Rhénium A .  3000 K. Ce type de source sélectionne de façon préférentielle les alcalins et 

les halogènes, respectivement26). 

i i )  Décharge d'arc A cathode chaude : 

Des électrons émis par une cathode chauffée et guidés par un champ magnétique, 

ionisent le gaz venant de la cible ; ce type de source est la source interne typique des 

cyclotrons. La source FEBIAD (Forced Electron Beam Induced Arc Di~charge)~T) utilisée 

intensivement auprès de nombreux séparateurs en ligne, est également de ce type. 

iii) Résonance 6lectronique cyclotron2s) (ECR) : 

Dans une enceinte cylindrique où règne un gradient radial de champ magnétique, un 

plasma est généré par des micro-ondes (fréquence v) qui transmettent leur énergie aux 
e 

électrons par risonance cyclotron (v = - B. où m est la masse des électrons) ; ces 
2mc 

électrons ionisent le gaz venant de la cible. Les ions ne sont pas chauffés. ce qui assure 

une meilleure émittance du faisceau radioactif et ils sont extraits par un électrode axiale 

(< 10 kV). L'efficacité d'ionisation dipend de la pression qui règne dans la source (figure 

16) ; ceci constitue un argument supplCmentaire pour accorder une attention 

particulière au transfert entre cible et source. 

Figure 16 : Efficacité d'ionisation de 'SN dans l'état 1+ dans 
une source ECR, en fonction de la pression 
régnant dans la source. 



i v )  Photoionisation rtsonnante par laser25). 

Le gaz venant de la cible est entreposé dans une enceinte qui est bombardée par un 

faisceau laser intense, donc pulsé. L'absorption résonnante de photons conduit 

finalement l'ionisation. et offre une sélectivitt très importante. Le cycle utile très 

faible des lasers de puissance limite cependant l'usage de telles sources. 

IV-4. Sépara teur  de  masse 

L'ionisation (dans i'état de charge q) étant la plupart du temps non sélective, il faudra 

sélectionner les ions (de masse M) dont on désire faire un faisceau. Le séparateur de masse 
M 

rtalise cette opération magnétiquement (Bp - -) ; dans le plan focal du séparateur, la 
q 

distribution spatiale des ions de masse M est une gaussienne de largeur h 'mi-hauteur AM. Le 

pouvoir de résolution de I'instmment est la quantité R = NAM. Pour un M donné, R doit être 

très grand près de la vallte de stabilit.529). particulièrement pour les masses > 100 (figure 17); 

les meilleurs instmments actuels ont un pouvoir de résolution de 6000 - 8000. La 

transmission du séparateur est égaiement un paramétre important ; il n'est pas évident 

d'optimiser ces deux paramètres simultanément. 

Figure 17 : Excés de masse des isobares de masse 125. Les 
barres verticales indiquent l e  pouvoir de 
résolution R requis pour séparer dans isobares 
de Z voisins. 



Cette partie est appelée souvent post-accélération. pour la distinguer de la partie pré- 

accélération du faisceau primaire ; dans la post-accéltration. on va amener le faisceau 

radioactif à l'énergie requise par l'application projetée. Le post-accélérateur sera donc une 

machine classique (tandem, linac, cyclotron). pour laquelle l'exigence principale sera une 

transmission maximale. Certaines caractéristiques intrinséques de ces acctltrateurs sont 

également à considtrer : le tandem Ctant une machine DC. est bien adapté à la sortie DC du 

séparateur de masse ; le cyclotron constitue lui-même un excellent séparateur de masse ; le 

linac permet une réalisation modulaire éventuellement étalée dans le temps30). Rappelons 

enfin que pour conserver à l'accélérateur une taille raisonnable, il sera souvent nécessaire 

d'y injecter des ions multichargés. ce  qui impose à la source des contraintes 

supplémentaires.  

IV-6. Caracter is t iques des faisceaux produits  par  la methode ISOL 

i )  Temps de vie : les processus d'extraction et d'ionisation ttant grands consommateurs de 

temps, il n'est pas €vident d'acctltrer des isotopes de z < quelques dizaines de ms. 

i i )  La qualité de faisceau (émittance, définition en énergie) dépend de l'accélérateur utilisé. 

et peut donc être excellente, comparable A celle des faisceaux stables. 

V - CONCLUSION 

Les deux méthodes de production présentent des points forts et faibles, les uns et les 

autres étant d'ailleurs souvent croisés. Les principaux avantages des deux méthodes peuvent 

être résumés comme suit : 

Fragmentation : Trks courts temps de vie accessibles 

Radioactivité faible, cibles rnanipulables 

Grande efficacité de collection 

Un seul accélérateur 

ISOL : Production élevée (cible épaisse) 

Grande flexibilité 

Large domaine . d'énergie accessible 

Bonne qualité de faisceau. 



Il peut être intéressant de noter que, si des installations performantes bastes sur la 

fragmentation fonctionnent depuis quelques annees. tous les projets actuels de faisceaux 

radioactifs utilisenl la méthode ISOL. La méthode de fragmentation me semble par contre 

irremplaçable pour produire des isotopes loin de la stabilitt (B très court temps de vie) et en 

mesurer les propriétés statiques (masse. modes de décroissance, moments. ... ). Dans ces notes. 

on a fait peu référence h l'intensité des faisceaux produits. En fait, il n'est pas possible de 

définir une gamme d'intensitt qui serait caractéristique d'une méthode donnée ; pour 

chaque méthode. l'intensité est (sera) trts variable d'un Clément B l'autre. 
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ANNEXE : Cible radioactive ou faisceau radioactif ? 

Dans le cadre de la mttbode ISOL, nous nous posons la question suivante : Ctant donné 

un isotope radioactif A* sortant ionisé de la source avec une intensitt NA par seconde, et 

dont on veut mesurer la section efficace d'interaction avec un Clément stable B. a-t-On 

intérêt h : i) acctldrer A* jusqu'h l'tnergie requise et le faire interagir avec une cible de B 

[option faisceau radioactif] . ou ii) implanter A* sur un support adtquat et bombarder ce 

support par un faisceau acctlérd de B [option cible radioactive] ? (figure 18) 

PRODUCT~ON 

IACCELERATOR II  

Figure 18 : Schtma de production par la mtthode ISOL, suivi 
de deux options de mesure : cible radioactive (RT) 
ou faisceau radioactif (RB) ; les paramètres S. 1. E 
et t sont dtfinis dans le texte. 

Les quantités suivantes sont ntcessaires pour effectuer l'estimation : 

T :  temps de mesure de la rtaction A* + B 

a:  section efficace de la réaction A* + B (a mesurer) 

E : efficacité d'acctltration de A* 

t : tpaisseur de la cible B 

1 : intensitt du faisceau B 

S :  surface du support sur lequel B est implantt 

7 : temps de vie de A*. 

On &rira alors le nombre d'tvtnements obtenus en faisceau radioactif (Np) comme : 

N p = t . e . T . a . N ~  



Par contre, le nombre d'événements obtenus en cible radioactive (Nc) sera : 

où le dernier facteur est le nombre effectif d'atomes A* présents dans la cible durant le 
T 

temps de mesure T, c'est-A-dire NA , r (1 - exp(-t/~))dt. 
O 

De I'egalité NF = Nc. on déduit : 

.r(T - T + .r e x v I - T / r ) )  -- ~.E.S 
T - 1 

Le membre de droite est une constante. dans une situation donnée. notée K : une valeur 
1019 atlcm2 x 0.1 x 1 cm2 = lgq 

typique de K serait 
1014 s - 1  

La figure 19 représente, dans le plan r -T  exprimés tous deux en unité de K. la courbe 

correspondant A NF = NC ainsi que les deux régions qu'elle sépare, celle où NF > NC (faisceau 

Figure 19 : Dans le plan .r (temps de vie) - T (temps de mesure). 
en unités de K (dtfini dans le texte), courbe séparant 
les deux régions où. soit la cible radioactive (C) soit 
le faisceau radioactif (F) est préfbrable. 
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radioactif plus avantageux), et l'autre où Np < NC (cible radioactive). Estimant qu'un temps de 

mesure T plus petit que quelques K est irréaliste. on en conclura que pour des temps de vie r < 

K. le faisceau radioactif est prdftrable (pour 7 > K. la cible sera prdftrée). Le développement 

fait ci-dessus ne tient aucun compte de considtrations plus "expérimentales". comme par 

exemple le fait que le bruit de fond dans le système de détection est normalement plus élevé 

dans le cas d'une cible radioactive. 
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Résumé 

L' ESRF (Grenoble) est la première multi-source de rayons X de sa génération au monde. Après un 
rappel des principales orientations scientifiques, le cours développe les 3 volets suivants : 
- 1' instrumentation, qui associe le tryptique source, optique, détection 
- les lignes de lumière qui seront disponibles en 1994-% ; un accent particulier est mis sur le projet de 

physique nucléaii GRAAL 
- quelques uns des premiers nésultats scientifiques (1993) obtenus dans des domaines variés de I' 

étude de la matière condensée. 
Chacun des thèmes est assorti d' un rappel des cornaissances de base. 

The ESRF (Grenoble) i s  fhefust multi-source of X-mys of itsgenemtion in the world. Mer  recalling 
its main scientijic objectives, the course devebps inîo 3 chapters : 
- the imtrumentation, regmuping the tvptic source, optics, detection 
- the beam lines, that will become available within 1994-96; an emphaslî will beput on the nuclear 
physics project GRAAi 

- some of thefirst aperimental results (1993) obuined in variousfieIds of the srudy of condensed 
matter. 
Each theme will be documented with a recul1 of basic knowledge. 
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A. Introduction et orientations scientifiques à 1' ESRF 

1. Introduction 

L' ESRF est la première source synchrotron au monde qui soit véritablement optimisée pour le 
domaine des rayons X. Cet équipement de 3 milliards de francs, associant 12 pays européens, est 
installé à Grenoble (fig. 1). 
L' historique du projet remonte à 1977, suite à un état des moyens en rayonnement synchrotron en 
Europe, et sa confrontation i la demande potentielle. Le tableau 1 (réf.1) se limite aux jalons 
marquants, depuis la décision de construction 'se en fi 1985. Après le doniment technique de 
fondation de 1' ESRF. élaboré en 1986-87 EedBook"). quelques articles ou rapports plus 
synthéthiques sont disponibles (réfs. 1-4 ). 

Il y a quelques années, 1' ESRF ne pouvait être décrit qu' en perspective plutôt qu' en réalité. A 
présent, il est possible de s' appuyer sur 1' existant : la machine a attemt ses pedormances nominales, 
plusieurs "lignes de lumière" commencent à fonctionner. Il est même possible dans certains cas d' 
asseoir sur des M t a t s  scientifiques déji acquis les potentialités de 1' équipement. 

S' agissant ici d' une présentation à visée pédagogique, les différents chapitres commenceront par 
introduire les concepts utiles, avant de traiter spécifiquement de 1' ESRF. 

Seront ainsi ~assés en revue. oarfois de manière succincte : . ~ - - - -  ~ - ~. 

- 1' instrum&tation générale, c' est-à-dire le q t i q u e  source, optique. détection ; 
- les düférentes "lignes de lumière" en préparation pour 1994-96 ; 
- quelques expériences réalisées à I' ESRF au cours du premier semestre 1993. 

Enfin, s' adressant en premier lieu à un public de physiciens nucléaires, un accent particulier sera & 
- dans les limites de compétences de 1' auteur, sur le projet Graal. 

Compte tenu de 1' ampleur du sujet et pour éviter des redites inutiles, certains domaines d' application 
ne seront pas abordés et d' autres très partiellement ; le lecteur sera alors renvoyé à des références 
@if iques. 

2. Orientation scientifique 

L' ESRF est une multisource optimisée ur la production de rayons X autour de 1' A, avec une 
gamme spectrale large (typiquement 40 A-0,04 A, soit 300 eV-300 *eV). Différents processus dl 
interaction X-atome peuvent être rencontrés selon le rapport entre 1' énergie du photon et 1' énergie au 
repos de 1' électron (table 2). 

Table 2. Processus d'interaction rayons X-matière 
1. EX « m& 1 2. EX - mec2 1 3 . ~ x > m &  

- Photoémission Diffusion Compton - Absorption photonucléaire 
- Diffusion Thomasnn - Prdiictinn de naires 

L' ESRF se situe au niveau des 2 premières colonnes de la table 2, et permet donc les techniques X 
de spectrascopies (absorption / photoémission), de d~@ùsion élastique et ded@sion inéhtque. 
Les rayonnements y de hautes énergies (du MeV au GeV) se rencontrent seulement lors de 
perturbations du faisceau d' électrons soit voulue (projet Graal, § chap. C-31, soit subie 
(brehmstrahlung dûau vide résiduel de 1' anneau). 



Table 1 

Important events in the history of ESRF 

1976 Septcmkr: fim meeiing of i Workinp Gmup on '5ywhmmn Radiation" creatcd by the 
Eumpean Science Faundation (ESF); Chairman : H. .Maicr-Leibnie 

1977 Deccmkr: "Synchmmn Radiition. a Pcnpective VRW for Eumpc" (Black Bwk). 

1979 May: "Eumpan S y n h o m n  hdi i t ion Faciliiy - ihc Feaibiity S ~ d y "  (Blue Bwk ). 
(ditor: Y. Fa@. 

1982 Detember: Tu Case for a Eumpcan S y n c h m n  Radiation Faciiity" (Yellow Bd). 
(cd im J. Als.Niclwn) 

198J 0cmkr: " ~ c ~ o n o f  the ~umpcan ~ ~ n c h m u o n ~ ~ P n + t "  (Green w). 
(cditorr: B. Bwas dr S. Tazzari). 

1985 Apd: Decision on the siie: Grenobk. 
lune: Fm meeting of ihc provisional ESW Cwncii. 
k a i b c r :  Mcmomdum of Understandimg cornemin; the P r c p t o r y  Ph= of ihe ESRF s i w d  by 
Frana. Gcmieny, Inly, UK. and Spain. 

1986 April: S m  of wmk of ihe ESRF pmrcr in Grenoble. 

1987 lanuary-lune: Fn~pmlongation of the PRparatmy Phax. 
Fehary:  F d a i i o n  Phase Repon (Rcd Bwk) suùmimd m k Council. 
July-Detcmk Second pmlongaiion of the Prcpantoq Pbasc. 
ikcmkr. RMoeol giving permission for the ncxt phasc of ihe pmjm io pmcœd, s iged  by France. 
Gcnnany, Iialy, UK. Spain, Swhriand, and 4Nordic counmcs (DwMark. Fuiland. Naway, 
Swcdrn). 

1988 lanuary: S m  of consmicrion. 
Detcmber 16: Convention. Sianires and Fmal.4~1 sigcd by France. ûumany, Iialy, UK. Spain, 
Swiuerland Bel$um and 4 Yordic munmes (Oemaik, Fiand. Nonay. Sweden). 

1989 J a n q :  Establishmeriof the ESRF Company (Saietc Civile), 
Fe+-Sept: Exeeuiion of buiidiig cons~uciion ainaact A: Excavation, drainage. 
Decemkr : Sigring of buildiigmnmuetion c o n m i  B: Madiinc u f l i  buildin:~. stonge ring 
lunnel. uprimcntal hall. aehnical utiüiy bwldmgs 

1990 Aprii: S m  of buiidiig cornmution: M)<b of cquipmcnt for the acalcrator mdcred, 
N o v c m k  Srut of i d a h m i  of the booncr s p h m m  
OePmba9: Accession 01 the Nuhcrlands m the ESRF in the frameworkof a consortium wiih 
EkIgium, already a conmering parry 10 hc ESRF, 
Deccmber: Siging of buiidiig conmuciion muau C: cmuai building (for labontories d 
offias). joint E S W E L  building, landmpig.  

1991 lanuary : Ddivcry of pre-injecior ( i i icu accclmtor); Exprimend confrmation (by 
ESRFuam in mllabonuon with NSU. Bmokhaven) of the pdcntial of cryocailcd silicon 
single crystals to p r w  rhe high brilliancc of ESRF's X-ny h s ,  
May : Fm c l m n  h in the pre-iiector. 
~ e p k m k  Fm e l m n  k a m  ( i~) &V) in ihc Bwster Synchmmn. 
Novnnbn: AcdnWon IO 6 GcV. 

F e h u y :  fini elsuons coculaung i ihc riorage nng. 
Junc: T m i  values of c n t m  (6GeVl and cumni 1100 mAi rexhcd. 
luly: FGX-~~~S  h m  an &ulaior (mhiinc diadoriics beamlim ID 6) in the 
experimenial hall. 
N o v c m k  Fm phoions in BLl ( s m d  angle urnering: unduliior) and BL ? 
(matenais sciaice.diKracimn: fm wigler bwmiine), 
k m k  Fm photons in BL 9 (opn  Tmh-bwml im) .  
All mu d u e s  of thc m u r a  achicved includinr e k c a o n - k m  lifciime. 



L' ESRF est un outil pluridisciplinaires, dont les applications scientifiques sont très vastes (réfs. 1 et 
3). 11 contribue tant aux disciplines de base (physique, chimie, biologie, géologie) qu' à leur 
retombées (microélectronique, médecine etc.). 

La table 3 rappelle - de manière nécessairement arbitraire, quelques grands domaines d' utilisation. 

Table 3. Domines à' utilisation de 1' ESRF 

L' ESRF apporte à ces domaines une contribution spécifique par la qualité inégalée de ses faisceaux 
X de trés haute stabilité (fait d' expérience), et dont les 3 caractéristiques principales sont indiquées 
ci-dessous. 

Par définition, la brillance est la densité de photons dans 1' espace de phase et pour une bande 
passante relative donnée. D' après le théorème de Liouville, c' est la quantité qui se conserverait le 
long des lignes de lumière en 1' absence de phénomènes dissipatifs (ceci est vrai aussi bien pour les 
électrons dans 1' anneau que pour les sources de rayons X émis par ces électrons) 
Les onduleurs de 1' ESRF ont déjà atteint. dans la gamme de 1' A, une brillance de I O i 7  
photons/s/mm2/ mrad2 pour AE/E =O,1% et devraient dgasser 1018 (fig. 2). 
La brillance est la quantité swcifiaue mur des domaines comme les très hautes pressions (cf § D-4) 
ou 1' étude des surfaces et inierfac& diffraction (cf # D-2). 

L' annexe 1 fournit quelques rappels sur la cohérence. L' ESRF n' est pas un laser X . il est encore 
très loin de la limite de diffraction en ce qui concerne la gamme de 1' A. Cependant, une ligne de 
microscopie dans le domaine des X mous est programmée, qui repose sur un certain degré de 
cohérence de 1' ESRF pour la microscopie à balayage. La fraction cohérente passe de 1 pour E = 100 
eV à au niveau du keV et = 10-6 à 10 keV. Même en perdant 6 ordres de grandeur, le flux 
cohérent reste suffisant pour être utilisable (cf annexe 2 : 2 107 dans une bande passant de 10 - 4, 
pour ouvrir de nouvelles perspectives pour 1' étude des fluctuations dans les solides, par exemple. 

3. Polarisation 

Les caractéristiques de polarisation à 1' ESRF sont liées à la nature du rayonnement, au faisceau d' 
électrons (cf annexe 1 : formulaire de rayonnement synchrotron) et au type de dispositif d' insertion 
servant de source X La haute pureté de fa polarisati& doit ensuite être C O - m é e  au mieux jusqu' à 1' 
expérience (cf 8 B-2.2). Les sources ESRF présentent une variété de types de polarisation, ce qui 
permet i' étude des systhmes awkotropes ; les applications concernent les cristaux, les molécules 
chiraies, les cristaux liquides et les matériaux magnétiques (5 D-3) ; la combinaison du haut fiux et du 
choix de 1' énergie (seuils d' absorption atomique) rend 1' utilisation de la polarisation unique à 1' 
ESRF. 
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Fig.1. Photographie aérienne de 1' ESRF à Grenoble. 
L' anneau de stockage et le hall d' expérience sont sous la coutonne circulaire ; le systéme d' 
injection se trouve dans la partie centrale, d' au- bâtiments sont à la périphérie. L' ensemble 
des installations - CENG, LL, CNRS, SNCI, ISN etc. situées au confluent des 2 rivières 
(Sze et Drac) constituent le polygone scientifique Louis Néel. 

v - - - - 
UnduLators 1 - 

photon energy IkeVl 

Fig.2 Brillance théorique des différentes sources de 1' EsRF; la situation expérimentale est déjà 
voisine 



B. Instrumentation 

Une expérience générique de rayons X comprend une source de rayonnement, une optique pour 
conditionner le faisceau X - en spectre ou en géométrie, un échantillon (dans un environnement 
donné) positionné à 1' aide d' un goniomètre et la détection des "produits" de 1' interaction X-matière. 
L' optimisation de chaque exphience spécifique requière donc un ajustement de qualité comparable 
pour le "tryptique" source-optique-détection ; 1' ESRF n' échappe pas à cette règle. 

1. La source 

I.'I Le ravonnement svnchroîro~ 

On examinera ici bri6vement le cas d' une orbite circulaire et d' une orbite périodique. 

Emission d' un électron tournant à vitesse constante sur une orbite circulaire 

Une particule chargée électriquement et soumis à une accélération émet un rayonnement 
électromagnétique (dipolaire); c' est le cas du "brehmstrahlung" (freinage par un champ électrique) ou 
du rayonnement synchrotron, noté "RS" (accélération centripète d un champ magnétique). On 
utilisera ici plus précisément le terme "RS" pour 1' émission vers 1' avant par des particules 
relativistes, et son observation à gmnde distance. 
La trajectoire de 1' électrons et le point d' observation sont représentés sur la fig.1. qui donne aussi 
les notations utilisée dans le texte. Celle-ci est quasi-circulaire (sur la portion utile) dans le repère du 
laboratoire et présente un point de rebroussement dans le repère mobile qui se déplace à la vitesse 
instantanée de 1' électron ; d' où une accélération forte et une émission à peu près isotrope dans le 
repère mobile. En revenant au repère du laboratoire, un photon émis sous 1' effet de cette accélération 
apparaîtra avec un angle l /y par rapport à 1' axe z : 1' émission synchrotron est géométriquement très 
focalisée, à 1' intérieur d' un cône d'angle au sommet = Ily.  
Lafréquence du rayonnement est accrue par effet Doppler relativiste ; on peut 1' estimer comme 1' 
inverse de 1' impulsion temporelle rgue par un obsewateur : celui-ci verra la particule entre 2 instants 
correspondants aux pi t ions  A et B dont la tangente fait un angle l/y avec la direction d' observation 
(fig. 2a.b) : 

- ~ 

C i  ' W  C 3cy5 
Enfin, 1' accélération étant selon une direction (axe x), la polarisation sera surtout linéaire, avec la 
composante champ électrique dans le plan de 1' orbite. 

Le calcul complet du rayonnement synchrotron est long, et nous en donnerons seulement un aperçu 
(cf réf. 1 pour les calculs détaillés). Les potentiels V, A à 1' instant d' observation t sont causés par 
des densités de charge et courant aux temps d' émission antérieurs t' = t - n.r (t') /C ; ce processus 
représente une sphère mince convergent vers P à la vitesse c ; les charges en déplacement vers le point 
d' observation P étant comptées plus longtemps, contribuent davantage aux potentiels. 

Le résultat fait intervenir le channement d'échelle de temps relativiste : - 
dt 1 - 1  2 

x ( t ' ) = - = l - n ( t ' ) - f l ( t ' ) = l - @ ~ o s 8 = - ( ~ + 6  1 
dt' 2 v 

Les potentiels sont "retardés" i.e. doivent être évalués au temps t' de 1' électron : 
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Fig. 1 Trajectoire de la partide électriquement chargée (électron ou positron ici) dans le repère du 
laboratoire. et observateur station& les notations indiquées seront utiles pour le texte. 

Fig 2 a) Trajectoire circulaice dans le plan local (xd. L' obsemMu voit 1' électron sur 1' arC 
sous-tendu par 1' angle au sommet 2 y 

b) déplacement iransvelse de r électron en fonction du temps t de 1' observateur 

L I 



En utilisant les équations de Maxwell de 1' électrodynamique classique, on arrive finalement à 1' 
énergie totale rayonnée par un électron et par unité de fréquence et d' angle solide : 

d3w e2 1 
oa 

- --- O 
JA(w) )~  avec A(w) = - jdt'n A [n lzp(tq)]e wt(t') 

dod2a 4JE0 C 2 1 ~  -, 
Le flux spectral dans la bande passante h s' écrit : 

Ravo~ement svnchrotron d' une kaiectoire ~ériodiaue 

On suppose à présent la kajectoire de 1' électron dans un champ magnétique périodique, de période 
AU et d amplitude assez faible pour que la pente maximale de la trajectoire par rapport à 1' axe soit : 

0 < I/y (régime onrluleur) 

Le signal émis sera aussi périodique dans le temps, et sa longeur d' onde contractée par le 
changement d' échelle relativiste, soit : 

où < O2 > est une moyenne sur la période AU . Le spectre de rayonnement est ainsi une série de pics 
harmoniques des fréquences correspondant à Ai.  L' expression précédente peut aussi être retrouvée 
en considérant que les émissions produites par le même électron en 2 points séparés par la période AU 
intedèrent. 

Pour N périodes, 1' intensité émise sera = 2N fois celle de la kajectoire circulaire ; de plus, le cône de 
rayonnement à une longueur d' onde donnée est plus petit dl un facteur = 1 / ~  en raison de 1' effet d' 
interférence, donc au total une intemit6 par unité d angle solide .: N2 fois supkeure. 

Pour 0 > l l y  (régime wiggler), on peut montrer que les harmoniques augmentent pour former un 
spectre quasi-conthu ; le wiggler à N périodes peut êke assimilé à 2N aimants de courbure, avec une 
divergence horizontale (ltmh) = 43 0. 

En annexe 1 sont rassemblées les formules de base des caractéristiques specko-géométriques et de 
polarisation, tant pour une trajectoire circulaire que périodique. 



Un anneau de stockage consiste en une succession d' arcs et de sections droites, dont 1' arrangement 
périodique s' appelle le réseau. Ce réseau et la structure d accélération radiofréquence sont les 
composants de base pour la dynamique des particules. L' arc contient uneséquence d' aimants 
dipolaires pour la courbure et d' aimants quad~polaires pour la focalisation. Une période est appellée 
cellule et contient au moins un quadruple focalisant et un défocaiisant. 

1.2.1 Mouvement t r a n s v a  

Le mouvement transversal des particules est bien décrit en terme de déviation par rapport à 1' "orbite 
d' équilibre". Cette orbite fermée est la solution périodique unique des équations de mouvement de la 
particule d' énergie nominale E (ou moment associé po). Elle est fermée sur elle-même et est 
caractérisée par une courbure locale Q(s) = 1 / Q (s), où s est 1' abscisse curviligne. Une mjectoire 
générale peut-être décrite par x(s) et y(s). écarts transverses horizontal et vertical & 1' orbite fermée. 
Au premier ordre, les équations du mowement pour une particule de moment p = m+Ap sont : 

d2x 1 AP . d2y 
z +Kx(s).x=-- . 7 + K y ( s ) * y = O  

e ( s )  po ds 
où Ky et KY sont déterminés uar les éléments du réseau et sont m i s  uar morceau. 
Les &~~ri&tés  optiques de f anneau sont commodément décrites par des fonctions de réseau : la 
fonction amplitude (ou "p") et la fonction de disp~&on (ou " ?ln) . 
Les fonctions (s) fournissent les propriétés de focalisation en fonction de la coordonnée 
longitudinale S. Un électron proche de 1' orbite nominale et soumis à cette focalisation oscille autour 
d' elle : c' est 1' oscillation bétatron. La déviation horizontale. solution pseudo-harmonique de 1' 
équation du mouvement dans le plan horizontal, s' écrit : - 
x(s)  = A - COS[+(S) + eo] , où +(s)estlaphase bétatmn, reliée à la fonction (3 par : 4": 
d$(s) 1 -- -- . Les constantes A et $O sont les amplitude et phase relatives au point où la fonction 

ds  B(s) 
(3 prend la valeur BO. L' enveloppe de la trajectoire sur un grand nombre de tour est proportionnel à - 
dpX (s) . Le nombre d' oscillations bétatrons par tour ("tune" ou accord), noté v, , est donné par 1' 

avance de phase : 2 x: v, = 4 (s+L) - $ (s) , où L = 2 n R est la circonférence (et R le rayon 
moyen). C' est un concept importante puisqu' il exprime la "force" de la focalisation. De plus, sa 
valeur ne peut être quelconque : pour éviter 1' excitation résonante de 1' électron par les imperfections 
du réseau, on doit avoir dans les 2 d i i o n s  transverses : v # p / q (avec p et q entiers assez petits). - - L 
On peut montrer que la valeur moyenne de la fonction f3 est approximativement : = 

~ J ' v X J  

Le déplacement transverse de 1' orbite d' équilibre pour une particule d' énergie E+AE, seulement . - 
AJi 

horizontal pour un anneau plan, s' écrit : &CE (s) = îlx (S) -- . Cette orbite à une longueur 
E 

a AE -=a- 
L 

(dilatation a notée "facteur de compaction des moments"). En focalisation forte, les 
E 

1 - L L 
fonctions optiques et q (ainsi que a) sont petits : a = 7 et qX = a - = - 

vx 21c 2zv; ' 



La perte d' énergie RS est compensée par un système radiofréquence, qui limite de plus la dispersion 
en énergie ("focalisation de phase") en accélérant davantage les électrons plus lents, et inversement. 
Les électrons oscillent donc autour de 1' énergie nominaie E. Le mouvement longitudinal associé s' 
appelle 1' oscillation synchrotron. ; le nombre de ces oscillations par tour est « 1. La tension RF est 
une fonction sinusoïdale multiple de la fréquence de révolution fr : 
V(t) = Vo sin(h fr t) , où 1' entier h est appelé "nombre harmonique". 

L'accélération par la radiofréquence induit non seulement un amortissement de 1' oscillation 
synchrotron, mais aussi de 1' oscillation bétatron en ne restaurant que la composante longitudinale du 
moment C h  peut montrer que les 3 taux d' amortissement sont relies : 

1 1 - 1  AE,.~,  -+-+-= 2 .  
E 

. a- .AEt = remoc2y4 - est la perte par tour (cf annexe ) . 
t x  %y e 

Usuellement. la partition entre les 3 modes est : t, = ty = 2 TE. Si eV0 > A b ,  le faisceau d' 
électrons peut être capturé ai h paquets stables autour de la circonférence de 1' anneau. 

La perte d' énergie RS s' effectue dans les régions dispersives ; elle est quantique et aléatoire. La 
combinaison de ces excitations et de 1' amortissement décrit ci-dessus conduit à un équilibre avec une 
distribution gaussieme en énergie aE. donc aussi en position longitudinale : les électrons sont 
regroupés en paquets de longueur a, ; ces distributions sont domées par : 

2 
55 h y2  us a . 0 ~  c e -  .-=- - ti [?] 32& 2 x  2p 'R vs E 

où hce = - est la longueur d' onde Compton. 
mec 

Le changement d' énergie sous 1' effet de 1' émission RS déplace 1' orbite d' équilibre de hE (SI, et 
la particule exécute une oscillation bétatron autour de cette nouvelle orbite; d' où une distribution 
également gaussienne en position (a*) et angle (a*' ) dans le plan horizontal. La quantité : 

2 

Ex=-=-. 2aR [ - [E 7 est appellée l' bittance du faisceau ; cl est un invariant (ie. 
8" VI . A A - - 

indépendant de 1' abscisse cuMligne s et donc caractéristique de 1' anneau). L' excitation quantique 
des osciiiations bétatrons verticales étant négligeable, 1' émittance verticale est une fraction de 1' 
émiitance horizontale, déterminée par le couplage entre les 2 plans via les imperfections du réseau 
(typiquement quelques pourcents). 
L' étalement angulaire a'* dû aux oscillations synchrotrons est lié à 1' étalement en position a$ ; en 

un point où 8 ne varie pas : u',p = ox / Px ; de plus, 1' effet de la dispersion en énergie sur 1' 
étalement angulaire étant faible, d* = a', . 
Les anneaux pour la physique des hautes énergies ont des sections droites longues contenant les 
régions d' interaction où électrons et positrons entrent en collision. Des quadnipoles puissants 
focalisent le faisceau pour accroitre la luminosité (Le. la probabilité d' interaction). Cene luminosité, 
limitée p a l '  effet faisceau - faisceau (qui enkaine un changement de 1' accord v) ,  peut être amélioré 
en augmentant 1' émittance. Ce n' est pas 1' intérêt des utilisateurs du RS, qui veulent au contraire une 
émiîîanœ minimale. 

1.2.3 Mécanismes de Derte de faiscecy! 

Le stockage du faisceau pour un temps assez long nécessite d' éviter différents mécanismes de perte. 
On distingue les mécanismes B une particule et les effets collectifs. 



d Pertes à une particule 

Elles sont principalement dues aux résonances linéaires et non-linéaires, qui grossissent le faisceau 
jusqu' à sa perte. Les paramètres de 1' anneau doivent être choisis en conséquence, et la construction 
doit être précise. 
Un aspect connexe est la correction de la variation de 1' accord avec la dispersion d' énergie, ou 
chromticité naturelle , d é f i e  par .$j = p dv /dp. Cette correction est réalisée au moyen de sextupoles - 
lesquels agissent comme des quadmpoles pour des particules d' énergie différente de 1' énergie 
nominale. 
La diffusion par le gaz résiduel conduit également à la perte de particules, d' où la nécessité d' un très 
bon vide sur toute la circonférence. 

b) Pertes dûes à des efets collectip (cohérents ou incohérents) 

- efe& incohéents : 
* action défocalisante des charges d' espace (dont les charges images) ; si des ions sont piégés dans 
le potentiel du faisceau, les forces électriques et magnétiques - qui s' annuleraient autrement, jouent 
un r81e. 
* mécanismes de diffusion coulombienne dans un paquet dense : le moment transverse peut être 
transféré au mouvement longitudinal lors d' une collision (effet Touschek) et la particule sort du 
potentiel du paquet ; également, des collisions multiples accroissent 1' émittance si leur temps 
camctédjque est inférieur à celui de 1' amortissement. - effets cohérents : * instabilités "paquet-paquet", transverses ou longitudinales, dûs aux interactions avec 1' 
environnement ; chaque paquet oscille dans un puit de potentiel en étant couplé aux autres par 1' 
environnement, d' où résonance possible. Le remhde est d' étaler les fréquences ou d' agir sur 1' 
environnement et ses effets (impédance de 1' anneau, assenissements) 
* instab'iités "intrapaquet", plus délicat ; pour les modes transverses, la chromaticité naturelle peut 
être mulée par des sextupoles. 
Les pertes cohérentes sont de façon généraie combattus par une chambre à vide l i ~  (afin de réduire 
1' impédance aux hautes fréquences) et par la diminution du courant crête. 

1.3 Le système d' accélérateurs de 1' ESRF (réf. A-1) 

Les accélérateurs de 1' ESRF se composent de 1' injection (préinjecteur et booster) et 1' anneau de 
s t o c k ~ e  ~4>rement dit. On utilisera dans la suite les abréviations suivantes : - - 
RSX : râyonnement synchrotron X 
D : aimant de déviation 
SD : section droite ; dans la uelle on peut hroduire des dispositifs en insertion 
ID : dispositif en inseriion ? wiggiers et ondulem) 
Q ou QP : quadrupoles ; F et DF pour focalisant et défocalisant 
RF : cavité radiofréquence 
BPM : moniteur de position du RSX 
FE : partie frontale des lignes de rayons X 

C' est un accélérateur linéaire de 200 MeV, équipé d' un canon triode de 100 keV ; il com rend une 
section courte d' onde stationnaire, deux secüons accélérairices et deux modulateurs RF fil ystrons 
de 35 MW) opérant à la fréquence de 10 Hz. Les deux modes d opération (impulsions longue ou 
courte, cf table 1) correspondent respectivement à 1' utilisation de 1' anneau en multipaquet (cas 
standard) ou monopaquet. 
La mise en route date de 1991 ; la fiabilité de ce produit commercial, insuffisante, a depuis été 
améliorée. La sottie du linac consiste en une ligne de transport, dont la structure magnétique de 
guidage-focalisation comprend 2 dipoles et 7 quadruples. Pour la conduite de faisceau, la ligne est 
équipée de 2 paires d' aimants "steerer" et de moniteurs de position (4 écrans fluorescents). 



1.3.2 The svnchrotron "booster" - 

Table 1. Les deux modes opératoires du Linnc 

Le cyclage à lOHz et la faible émittance du booster permettent le remplissage rapide de 1' anneau Le 
réseau magnétique "FODO" (Le. QDFD-QF-D) - d'émittance IO-' z m.rad à 1' énergie nominale de 6 
GeV, est conçu pour 6tre peu sensible aux erreurs d' alignement. Les acceptances (table 2) sont 
supérieures aux émittances maximales du préinjecteur = 11.5 z mm.mrad) et autorisent des 
erreurs d' injection jusqu' à 3 mm de 1' otbite fermée et une capture par la RF des particules ayant une 
dispersion d' énergie de %. 

mode opératoire 
courant crék (mA) 
longueur d' impulsion 
étalement en énergie 

Les alimentations de puissance ont des intensités, en continu comme en alternatif, de 800 A pour les 
dipoles et 250 A pour les quadrupoles. Le circuit du dipole est le "coeur" du système à 10 Hz, sur 
lequel 1' injection comme 1' extraction (toutes les 2 réalisées sur un tour) sont synchronisés. La 
radiofréquence comprend 2 cavités LEP à 352,2 MHz : V(t) = Vcapt, + al dE/dt + a2 E4. 
La puissance totale varie de 300 W à la capture à 550 W en fi d' accélération (klystrons de 1 MW) 
Le système de vide comprend des chambre inox à murs long et fin (0.3 mm) dans le gap des aimants, 
et des enceintes épaisses et courtes pour le pompage ionique distribué. La pression statique pour 
chaque secteur du booster est de 5 10 - 9 mbar sans étuvage, sauf dans la zône d' extraction. et de 5 
10 - 8 sous faisceau. 
La ligne de îransfert vers 1' anneau. de 66 m de long, comprend 5 dipoles, 14 quadrupoles CC, et 17 
"steerers" cc; le faisceau swtant a une taille = 1/10 mm. 

impulsion longue 
25 
1 p 
f 1 %  

- 
Table 2. Ouverium utiles 

Le réseau magnétique choisi (Chasman-Green) autorise une faible émittance et de nombreuses 
insertions (tables 3a,b 1. Chacune des 32 sections droites est de 6,3 m ; 3 d' entre elles ne sont pas 
utilisables comme source de rayonnement (2 pour les cavités RF, une pour 1' injection). Les sources 
dipole correspondent aux aimants en aval des section droites. 
Avoir une émission fondamentale d' un onduleur El =14,4 keV fut la condition de définition pour 1' 
énergie de la machine : soit E= 5 GeV et un gap de 10 mm, soit - et c' est la solution plus 
consecvative choisie, E = 6 GeV avec un gap initial de 20 mm. 
L' injection à 1' énergie nominale permet 1' utilisation exclusive de courant continu et une meilleure 
reproductibilité au remplissage. L' injection d' un train de paquets de 1 p du booster est 
habituellement asynchrone (i.e. remplissage aléatoire des h= 992 paquets.Un système rapide permet 
d' autre part une injection synchronisée, et donc le remplissage d' un ou plusieurs paquets. Enfi. il 
est possible d' injecter les 352 paquets du booster dans les même 352 paquets de 1' anneau ; ce qui 
laisse une z6ne sans é l m n s ,  évitant le piégeage d' ions. 
Le réseau magnétique (fig. 3) se compose de 32 cellules, chacune comprenant un arc (D - 2 doublets 
de QP - D) et une SD sans dispersion. Les doublets de quadruples sont ajustés pour obtenir une 
symétrie miroir pour les fonctions optiques q et p. La symétrie 16 (superpériode) correspond à une 

impulsion courte 
250 
2ns 
f 0,s % 

QF 
D 

aooeptances 
(x  mm.mrad) 
Ax = 38.5 
AZ = 18,l 

taille de 1' enceinte 
(mm) 

ax = 30 

aZ = 14 

région de "bon 
champ" (mm) 
A = 20 

AxsZ = 23 

fonction amplitude 
(m) 

(iu = 13,4 m 
13z = 10,8 m 
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Tab. 3 a) Caractkkdques principales de 1' anneau de stockage 
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Eig. 3 Anangement des composants ma-ues de la cellule unité de 1' anneau de stdcage 



alternance de sections à haut et bas p. L' avance de phase (2,2625 par superpériode) conduit à une 
émittance naturelle EX = 6,9 MI . rad. 
La focalisation forte induit des chromaticités élevées, cause d' instabilités, qu' on limite gràce à des 
sextupoles puissants localisés dans les zônes dispersives. L' ouverture dynamique réduite diminue 1' 
efficacité d' injection et le temps de vie ; pour le pallier, des sextupoles supplémentaires sont placés 
dans les section droites. La focalisation forte entraine également des tolérances tendues pour 1' 
alignement et le positionnement des aimants. Un schéma de correction d' orbite fermée efficace (224 
moniteurs de position, 10 aimants correcteurs par ~perpériode) maintient 1' orbite à 0.1 mm rms ; 2 
paires d' aiman& (pour chaque direction) de part et d' autre des dispositifs d' insertion permettent de 
contrôler 1' angle et la position du faisceau. 
Les aimants de déviation. de 2.45 m de long, sont alimentés en courant continu et leur champ B= 
0,857 T est très précis (gap de 50 mm à i: 10-15 p). lis sont classiques, sauf pour 1' ajout d' un 
petit pôle flottmt en acier (B= 0.4 T) qui conduit à une source X de plus basse énergie (énergie 
caractéristique de 10 keV). En revanche, la forme des quadrupôles est conditionnée par les sorties du 
RSX : pas de retour ferromagnétique entre parties haute et basse. li y a 8 familles de quadrupôles, de 
3 types selon leur longueur et leur configuration (gradient maximum de 18.1 T / m). 
Les 224 sextupoles sont identiques (0.4 m, 41 mm de rayon de bore) ; ils incorporent également des 
bobines de c o ~ o n s  de champ dipolaire qui sont alimentés individuellement. 
Les aimants d' injection, fonctionnant à 10 Hz, occupent une section à grand fi ; il y a 3 aimants 
septums (dont 1' un est dans le vide de 1' anneau) et 4 "kickers" pulsés à 1 p. 
La radiofréquence est placée dans la section à faible fi qui suit la section injection ; elle comprend 4 
cavités (352,2 MHz) à 5 cellules de type LEP. La puissance d entrée est transmise via un système 
guide d' onde avant d' être séparée en 2 coupleurs ar cavité. La tension maximale par cavité est de 
2.6 MV, choisie pour compenser les pertes RS P 650 kW à 100 mA) et les excitations de modes 
parasites par le faisceau tout en assurant un temps de vie correct. 
La pression de 1 nTorr autorise un temps de vie nettement supérieur à 8 h. Les enceintes en inox ont 
des dimensions transverses aussi constantes ue possible (70 x 32 mm2) pour minimiser 1' 
impédance de la chambre à vide. Les absorbetus 9 Cu OFHC) sont localisés pour supporter la charge 
thermique du rayonnement. Les pompeç sont ioniques avec getters non-évaporables, 1' étuvage in situ 
est réalisé par des cordons chauffants à 200°C. 
Les moyens de diagnostics sont nombreux : 
- un écran fluorescent de contrôle de 1' injection 
- 224 moniteurs en mode premier tour (précision 2 mm) ou en mode nonrial de contrôle de 1' orbite 

fermée (précision < 0,15 mm) 
- un tranformateur à cowant continu pour 1' intensité et le temps de vie 
- un "scraper" mesurant la taille transverse 
- un monheur de "tune", avec analyse en fréquence de la réponse du faisceau sous excitation 
- des moniteurs X (FE et ID): m e n t  ii 4 conecteurs assurant la stabilité relative de 10% 
- une caméra CCD formant 1' image du profil transverse (lumière visible d' un aimant et optique 
associée) 

- Des é l d  pour les instabilités transverses et longitudinales 

1.3.4 Etat actuel de 1' anneau (août 93) 

En phase opérationnelle depuis janvier 1993, les performances nominales sont non seulement 
acquises mais dépassées. 
Le courant "booster" est le double du nominal et permet une montée en courant rapide de l' anneau. 
L' intensité en mode multipaquet est soit de 145 mA pour un temps de vie nominal (8 hl, soit de 100 
mA (nominal) avec un temps de vie double. La perspective de doubler le courant en 1994 (200 mA) 
ne présenterait pas d' obstacle apparent ; elle demandera pour un fonctionnement de routine des 
informations supplémentaires sur 1' orbite fermée. des absocbeurs en "glidcop" (cuivre avec 
inclusions d' alumine, à meilleures propriétés thermomécaniques) et davantage de puissance RF. En 
mode monopaquet, la valeur nominale (5 mA) est déjà doublée et unasservissement transverse 
permet d' envisager le quadruplement ; la pureté obtenue (rapport de remplissage entre les paquets 
remplis d' éiectmns et les paquets censés être vides d' électrons) est supérieure à 106 par éjection 
radiofréquence. 



Le temps de vie pour un remplissage complet s' améliore par "nettoyage" RS et atteint déjà une 
vingtaine d' heures (avec moins de paquets, il diminue et n' est pas totalement compris). 

L' émittance horizontale est dans la gamme EX= [ 0.8 <-->1.8] 10-8 , à comparer avec 7 nrad calculé. 

L' émittance verticale est de EZ = 4.3 10-9 (pour 7 10-10 calculé); mais 6 10-lo a été atteint et peu de 
travail a été fait encore sur ce point. 
La stabilité du point source satisfait les critères nominaux : i.e. déviation en position Axny < 1 110 
ax , de même que la divergence. On observe en-fait sur 8 h une stabilité de 1,5 pad  en angle et 
mdeure que de 10 p en position 
ii est à noter qu' 1 pm de déplacement d' un seul quadrupole induirait un déplacement vertical de 100 
pm ! Le système HLS (Hydrmtatic Leveiliig System) - installé sur chaque pied de chaque support 
(un support porte plusieurs quadrupoles) a une précision meilleure que 5 pm. 
Les limitations proviennent aussi des mouvements de terrain à long terme ( 0.3 mm / 10 mètres / an) ; 
des dérives thermiques B moyen terme (la température de 1' air dans le tunnel de 1' anneau est régulée 
B 0,2 OC près); des vibrations mécaniques. 
La fiabilité est de 90%, la limitation actuelle étant les orages ; un dispositif compensant pendant une 
seconde la variation du 50 Hz y remédierait largement. 
Au vu des performances précédentes obtenues avec des électrons (notamment le temps de vie), 1' 
option "positron" n' est pas d' actualité; il nu apparait d' effet d' ions positifs piégés quand le tiers 
de 1' anneau est rempli (soit 2 p e c  sans 6Iectronsren remplissage uniforme. 1' effet des ions 
commence à se manifester au niveau du "tune". 

Les dispositifs en insertion sont des modules mécaniques de 1,6 m de long portant deux mâchoires d' 
aimants permanents espacés de 20 mm et fournissant un champ sur 1' axe de 0,4 à 1.8 T. L' intbgraie 
de champ est inféreure à 10-5 Tm afin d' assurer la stabilité du faisceau B 10% lors changement de 
gap. La conception mécanique et magnétique (fig. 4) est dans une large mesure effectuée à FESRF, B 
partir des besoins expérimentaux. L' approche est standard, par modules (ou segments) de 1,6 m. 
tout en restant flexible sur les paramètres RSX : période, forme et orientation du champ. L' ESRF 
effectue le contrôle précis du champ magnétique (sonde Hall à balayage. fi en rotation) et les 
retouches ("shimming") afin d' annuler les composantes magnétiques jusqu' à 1' ordre sextupolaire . 
ii en résulte que la perhubtion induite du faisceau d' électrons lors des variations de gap modifie peu 
la taille du faisceau RSX monochromatisé. 
Les aimants permanents en NdFeB sont dans 1' air et le gap magnétique minimal est de 20 mm à 2 p 
près; ce gap peut être écarté non-uniformément ("tapper"). Jusqu' 0,9 T, le champ est créé par des 
assembla es d' aimants permanents seuls ; au-delà, des pôles en fer sont utilisés (technique 
"hybride" 7 . 
Pour obtenir une polarisation circulaire, 6 modules couvrent la gamme 1-100 keV. Les onduleurs 
hélicoïdaw de type nouveau ("Helios") fournissent pratiquement tous les états de polarisation - tant 
sur le fondamental que sur les harmoniques 3 et 5, par déplacement longitudinal et vertical de chaque 
mâchoire indépendamment. 
Les dispositifs d' insertion installés ou sur le point de 1' être sont indiqués sur la table 4. Une période 
typique dans le cas des onduleurs est de 40-60 mm pour obtenir une accordabilité suffisante ; elle est 
supérieure pour les wigglers. 
Perspectives 
- Des support multi-onduieurs en construction, assureront 1' interchangeabilité des onduleurs sur une 

ligne donnée par simple rotation des poutres support. 
- Un wiggler 'translateur" (source analogue à un aimant de courbure, mais de champ plus élevé) est . . 
prévu -il fournira un champ supracondÜcteur de 4 T. 

- Un onduleur ?I mini-gap : pour un gap de 7 mm . la période typique est de 25 mm : le gain en 
brilliance par rapport à 1' onduleur standard est d' un facteur 30 à 30 keV. 



Fîg. 4 Schéma d' une section droite équipée de 3 segments de dispositifs d' insertion 
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Tab. 4 Liste des &positifs d insertion déjà ronstniits 
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2. Optique X 

2.1 Rappels &&action et . v w ~ w t e  des rgvons X . .. 

Cette section est utile pour montrer comment il est possible de "conditionner" le RSX par une optique 
X (objet du 5 suivant 2.2). mais aussi pour comprendre les expériences qui constitueront le "pain 
quotidien" à I'ESRF. et dont certaines sont décrites dans la partie D. 

hc 
Une onde plane de rayons X d ' énergie E = fia-= hv = - et se propageant selon le vecteur d' 

h 
21c 

onde k (k = -) s' écrit : Y = ei(k*r-ot). Elle interagit avec un milieu selon 3 processus de 
h 

base (fig.4 et réf. 3) : 1' absorption, la diffusion et la réfraction. 

2.1.1 Absorption 

Dans le processus d' absorption photoélectrique, le photon X est absorbé par 1' atome et son énergie 
est trammise à un électron d' une couche interne K, L etc d' énergie de liaison EK, EL etc. L' électron 
est éjecté avec F énergie E-EK etc., laissant 1' atome dans un état excité avec un trou dans une de ses 
couches ; ensuite, le trou est rempli par un électron d 'un couche plus élevée, avec émission 
flu-nte ou électronique. 
La section efficace d' absorption dépend de E (ou du vecteur d' onde k) et du numéro atomique de 1' 
absocbeur. La fig. 5 permet d' avoir un ordre de grandeur rapide dans tous les cas. La section efficace 
Ua normalisée vaut ainsi = 0.1 barn pour E > EK. 
L' atténuation de 1' intensité par un milieu d' épaisseur t est donnée par : 

1 = Io e-w.' où 1.1 = em ( N nombre d' Avogadro, em densité du milieu) 
A 

Audelà du seuil d' absorption, il existe des modulations de 1' absorption dûes à la rétrcdiffusion du 
photoélectron par les atomes voisiis. Cette méthode de spectroscopie d' absorption (EXAFS) permet 
de comaitre la géométrie de coordinence de l'atome dont un électron interne a été excité ; elie est très 
développée dans les centres synchrotrons pour 1' étude des matériaux non cristallins. Le premier 
spectre obtenu à 1' ESRF est montré sur la fig. 6a (réf.4). Par la suite, 1' ESRF sera utilisé pour des 
cas pointus. 

2.1.2 D~@ùsion élastique 

816 2 e 
2 

La diffusion par un électron libre a une section efficace totale ot = - ro (ro = --Z) qui vaut 
3 mc 

0,66 barn ; pour un atome, il faut de plus considérer 1' angle de diffusion ou plus précisément le 
4 Jz 

vecteur de diffusion Q E ki - kj ([QI = - sin 6) . La diffusion atomique est donnée par le 
h 

"facteur de forme atomique", qui est la transformée de Fourier de la densité électronique 

f (Q) = . eiQr d3r. A angle de diffusion nul, la section efficace est = Z ro2 ; puis elle 
décroit selon le facteur de forme f quand 1' angle augmente. 

On considère dans la suite la diffusion élastique de 1' onde plane précédente (donc une polarisation 
linéaire) par une collection d' atomes, de plus régulièrement ordonné en un milieu périodique OU 
cristal. Un cristal possède une périodicité dans les 3 dimensions ; si 1' unité de base (la "maille", 
définie par les vecteurs al, a2, a3) se répète Ni. Nz et N3 fois dans les trois directions, 1' intensité 
diffusée s' écrira : 



Monochromatic beam 
x 

A+  

Absorption 

/"" 
Scattering 

Refraction 

Fig. 4 Un faisceau monochromati ue est caractérisé par son vecteur d' onde k et son énergie E 
(cf leur reiation dans le texte 3 . û interagit avec un édiantillon selon 3 voies schématisées ici : 
absorption, diMtsion et réfraction. 

1 0 - 3 ~ ~ ~ ~ 1 ~ ~ i ~ ~ ~ " " " " ~  2  4 6 8 10 12 

k (A-') 

Fig. 5 Section-efficace d' absorption normalisée à k3Z4. Ule vaut = 0.1 barn pour les niveaux K. 
= 0.01 barn pour les niveaux L etc. 
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) - ro l f (Q )121s~, (Q .ai)l ISN, (O .az)l ISN, (Q .a3)l 

F(Q) décrit 1' arrangement des atomes dans la maille; c' est le "facteur de structure" 

- 
, j =1,2,3 ... est la fonction d' interférence de N=NiN2N3 unités 

diffractantes. ~o r s~ ; e  N e.k grand (cristal de taille usuelle). elle tend vers un peigne de Dirac et 1' 
intensité n' est différente de zéro que si : 
Q.al= 2.z h, Q.a2 = 21c k, Q.a3 = 2z 1 ( h, k, 1 entiers) 

Une représentation équivalente est de dire que Q est un vecteur d' indice (h.k,l) du réseau réciproque 
(bi} ( d é f i  par ai .bj = 6 ij ) soit : Q = h bl+k bt+l b3. 

2 2 ' 2  2 Quand cette condition (dite de "de Bragg") est satisfaite. 1' i n d t é  devient Iw = AIF,,,..~ NI N2NJ. 

Un cas particulièrement intéresant est la restriction du cristal pkklent  à sa troncature par un plan ou 
un cristal bidimensionnel ; nous examinerons cette situation au 3 D-2 ( étude des surafces et 
interfaces). 

Cas des cNmupa@aits 
Lorsque la condition de Bragg est satisfaite pour un plan atomique et que le cristal est sans 
imperfection, cette condition est aussi satisfaite par les plans sous-jacents. Dans la théorie esquissée 
plus haut, le faisceau dif€cacté était uni ue (diffusion simple ou "cinémutque"), alors qu' en réalité le 
second plan atomique etc. contribuent 9 diffusion multiple ou théorie "dymmique"). Sans développer 
ici cette dernière théorie (réf.5). les ingrédients essentiels pour i' optique X sont indiqués ci-dessous. 

Si 1' on considère 1' onde plane incidente sur un cristal parfait (Si, Ge en pratique), celui-ci "réfléchit" 
(diffracte en fait), en théorie cinématique, 1' onde si 1' angle d' incidence satisfait la condition de 
Bragg, dont une expression équivalente à la représentation donnée ci-dessus est : 

11 

dnk est la distance réticulaire des plans cristallographiques participant à la diffraction), k = ai, k, 1) et 
OBest P angle de Bragg (entre faisceau incident ou réfléchi et les plans atomiques diffractants). L' 
entier n étiquette 1' ordre de la réflexion dnk = dk / n ; les longueurs d' ondes hi , hi / 2 ,.... I n  
sont réfléchies simultanément. 
En réalité (théone dynamique), 1' acceptance angulaire n' est pas nuile. Cette acceptane finie provient 
de la pénétration limitée des rayons X dans les cristaux paifaits. due au fait qu' à chaque plan 
atomique une petite fraction du faisceau est soustraite par la diffraction à 1' onde incidente (a 
profondeur de pénétration est effective car elle est en général bien inférieure à la longueur 
caractéristique de 1' absorption). On peut donc comparer le cristal à un réseau et 1' acceptance 
angulaire (dénotée usuellement courbe de réflexion ou "profil de Darwin") au diagramme d' 
interférence carespondant - 
On notera également, qua à cause de la réfraction (cf 3 2.1.3), la réflexion se produit à un angle 
légèrement différent deeB; la correction est très faible, de l'ordre de la largeur du profil de Darwin. 

Inversement, si 1' on ne considère plus une onde plane mais à présent un spectre incident sur un 
cristal parfait (Si, Ge en pratique), celui-ci sélectionnera une petite bande d' énergie, reliée A 1' 
acceptance angulaire par la dérivation de la condition de Bragg. D' où la possibilité de fitrer une petite 



Fig. 6 a) Spectre d' absorption X, au seuil K du Cu dans une feuille Cu métal 
b) Profi de diffraction, illushant la théorie dynamique de la largeur de taie. 
Ces 2 rhltaîs expérimentaux ont été obtenus X 1' ESRF. 



bande passante en énergiedans un spectre blanc de RSX incident, par un "monochromateur" 
constitué d' un cristal de silicium monocristallin parfait. 

2 1 ~ h l  roh2 L' expression de la largeur de Darwin est : E = avec Xh=-- Fh ; 
sin 20B zV - 

~h est la composante de Fourier pour le vecteur réciproque h de la susceptibilité électrique, eue- .. 
rohL 

même liée simplement à la densité des électmm dumatériau : x (r ) = - - e (r) . 
z -- 

Exemple 
Un monochromateur classique comporte 2 cristaux identiques parallèles : le premier sélectionne une 
énergie dans le faisceau RSX blanc incident, selon 1' angle de Bragg ; le second rétablit la direction 
incidente. Mais il ne transmettra le faisceau monochromatique issu du premier cristal que si le 
aralléliie des deux cristaux est su€€iiant, c' est à di si la convolution des profils de réflexion 
chacun ayant la même largeur de Darwin) n' est pas d e .  La fig. 6b montre ainsi le double profil de 7 

Darwin obtenu à I'ESRF pour des cristaux Si311 . il y a bon accord entre la largeur expérimentale 
(w = 0.75 secondes d arc) et la valeur théorique ; en effet : 

Silicium : V (maille)= a3 = (5.43ûî AI3 et Fh(s i  jll) = 4& fSi 
E= 35 keV -> Bg = 6.21 degré (condition de Bragg pour d = a / 43 ) 
le facteur de forme est donné par des tables : fsi (sidg lh = 0.3) = 8.22 

D' où : &th = 3 prad, soit 0,62 secondes d' arc. 

Lorsqu' une onde plane pénètre dans un müieu avec un angle rasant ai, sa propagation change de 
direction selon la loi de Sneil-Descartes : sin ai = n sin aj 
Dans le cas des rayons X, 1' indice n d' écrit : 

Numériquement, 6 = 10-5 - 106. La partie imaginaire fi concerne 1' absorption et a été vue plus haut. 
Le faisceau incident est réfracté en se rapprochant de la surface interne ; lorsque ai, devient plus petit 
qu' une valeur critique %. le faisceau est réfléchit totalement à l' extéfieur. 
En unités pratiques, 1' angle de réflexion totale est donné par : 
Ck [mradl = 1,6 h (A) (Q [g/~m3])~/~ ; il est de 1' ordre de quelques mrad. 

L' ESRF est une source X d une qualité sans précédent, dont 1' utilité effective repose sur la 
capacité à conditionner et à manipuler des faisceaux de haute brillance. D' où la nécessité de 
prendre en compte, outre 1' effet des radiations, les sources d' instabilités liées aux 
problèmes mécaniques et thermomécaniques qui surgissent dès que 1' on interpose un 
morceau de matiére dans le trajet des RSX. En effet, la puissance des wigglers atteint 6 kW, 
et les onduleurs émettent une densité de ~uissance iusau' à 160 W 1 mm2. 

a--- 

Pour des composants tels que les fenétr& en béryllium. les conditionneurs de géométrie du 
faisceau et les filtres, le problème peut être résolu avec les technologies avancées existantes. 
Ce n' est pas le cas pour les sytdmes optiques, pour lesquels le défi reste entier de conserver 
l' éminMce (Le. la taille de la source dans l' esDace des vhases) et a fortiori la brillance 6.e. 
la densité de photons à 1' intérieur du volume daans 1' espace de phases) du faisceau 
(réf. 6). 



En 1' absence d' une forte charge thermique, ia faible émittance de 1' ESRF peut-elle être 
conservée jus u' à 1' expérience ? Il y a des limites fondamentales (aberrations optiques de 
la focalisation 3 et aussi des limites techniques (qualité des monocristaw, imperfection de 
surface des miroirs, stabilité sous rayonnement, montage sans contrainte mécanique, 

I positionnement précis). 
I Considérant une source onduleur de 200 pn et une divergence de 20 pad, dont la stabilité 

est assurée à 10%. on voit que la tolérance sur la qualité de facettage d' un miroir focalisant 
placé à une distance typique de 25 m doit être = 1-2 p d  (rms) ; pour limiter ses pertes par 
diffusion diffuse, sa microrugosité doit d' autre part être de quelques A. De même, pour les 
cristaux parfaits utilisés pour la monochromatisation du RSX, les vanations d' orientation et 
de distance des plans atomiques diffractants doivent être au plus de = 1 pad et = 10 - 6.  Ces 
caractéristiques peuvent être obtenues par un effort de développement les technologies les 
plus récentes. 
La focalisation transverse (sagittale) par un cristal est un probl6rne délicat. Lorsqu'on le 
courbe dans une direction, pour créer une forme concave, une courbure convexe est 
observée dans la direction perpendiculaire (effet de "selle de cheval") ; dans les conditions 
pratiques de 1' ESRF , une divergence horizontale de 3 mrad au plus peut être refccalisée. 

n faut maintenant prendre en compte la forte charge thermique sur les éléments optiques. 
Dans le cas des onduleurs, la forte densité de charge thermique par unité de surface peut être 
réduite - par des fenêtres, filtres et surtout par un angle d' incidence faible, d' un ou deux 
ordres de grandeur. Mais la déformation de la partie diffractante reste encore prohibitive. L' 
ESRF a particulièrement étudié le uistal de diamant , dont les propriétés thermomécaniques 
sont supérieures à celles du silicium. ainsi que le refroidissement cryogénique des cristaux 
de silicium (son ooefîïcient de dilatation thermique passe par zéro à 125 KI. 

Pour les wigglers. un projet de miroir adaptatif, basé sur le traitement en temps réel des 
effets de la turbulence atmosphérique en asixonomie, est en cours de test 

Les différents moyens et efforts de développment de 1' ESRF en O tique X, tant pour la 

sont rassemblés dans les tables 5 a.b,c. 
P monochromation par cristaux et multicouches que pour les miroi de iltrage ou focalisation, 
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3. Les Détecteurs X pour 1' imagerie 

3.1 @el des besorm a 1 ESRF . - 1  

Les Mi en diffraction et diffusion sont définis cidessous : 

Ces besoins sont trop divem~j?és : il n' existe pas de détecteur capable de couvrir tous ces aspects; en 
effet. 

taille rés. spatiale 
@ 200-300 mm 

- pincenu XJn 
- réduire d@kés 

- plaque image : lecture lente et cycle utile très faible 
- détecteurs TV (actuels) : plus rapides, mais image de qualité souvent médiocre. 

En conséquence, 1' ESRF a choisi m e  approche moduhire . En effet, il existe de nombreux 
dispositifs assurant 1' un des processus suivants (fig. 7) : - conversion X --> visible 
- acquisition d' une image visible. 
On tendra donc à combiner un intensificateur d' image médical (XRII), disponible pour les hautes 
énergies X - ou un écran phosphorescent médical dans le cas d' une aire sensible petite, avec une 
caméra CCD à balayage lent mais résolution et dynamique très élevés. L' accès aux énergies plus 
basses et à des temps de réponse jusqu' à la milliseconde conduit à développer les éléments décrits ci- 
dessous. 

énergie - 
ou 60 keV 
surtout 
10-20 keV 

1. XrUr basse éner~ie et réponse rapide (htotype Thompson ) 
taille 1 200 mm 
sensibilité maximale 1 6<E<20keV : 

dynamique 
-de5à40- - 

bruit de qq. X 
lima~eipkel 

1 sans rémanence appdciable 
limitations 1 angles de diffraction i 15 deg. (convexité) 
(1) a noier, en compiuaison, que la plaque image i m raidemena (DQE) qui il 20 keV ne vaut déjà plus que 20 95. 

taux d' image 

= . . 
milliseconde 

très faibles signaux 
enreg. en qq minutes 

étalement du point 
bruit équivalent 
temps de réponse 

Des prototypes intermédiaires et une caméra CCD lente ont permis des mesures de protéines et du 
germanium sous haute pression : 1' image 1000x1000 (14 bits) est disponible en 5 secondes. D' 
autres utilisations d imagerie à basse énergie sont envisageables (ex test non-destructif de matériaux 
légers, médecine). 

bonne fenêtre 33-40 keV valable --> 100 keV ('1 
= 200 pn (mais 1 mm à IOe3 du maximum) 

quelques X / cm21 s 
100-100 images /sec. 

2. Caméra CCD mégapïxel 
Un effort important est mené sur ia conception de l'électronique analogique et le contrôleur 
numérique, en direction d' un double objectif : 
- 1 Mpixel lu en 0.1 seconde (dyn.12 bits) 
- 0,25 Mpixel lu en 2 msec (dyn. 10 bits) 
De tels systèmes à haute vitesse requièrent de très grandes et rapides mémoires tampons. 

3. Cadm CCD ulha-rapide 
La prévision est de 500 images de 512 x 512 pixels par seconde et une dynamique de 500 ou 1000: 

Le tableau 6 présente une comparaison de différents détecteurs X d''intérêt pour 1' ESRE 
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C. Les lignes ESRF 

1. Généralités 

Sur la capacité totale de 1' équipement - soit de 1' ordre de 50 lignes de RSX, plus de 60% devraient 
être équipées et disponibles aux utilisateurs dès la mi-96. Les lignes de lumière peuvent être classées 
selon plusieurs critères : 
1. Le iype de source : 
La source est du type onduleur, wiggler ou dipoleavec une variété de caractéristiques appropriée à -- .. . 
chaque ligne (cf table B-4). 
2. Le fonctionnement 
- les lignes"pub1iques" : financées et mises en oeuvre par 1' ESRF, elles sont accessibles aux 
utilisateurs selon une procédure de sélection scientifique interne ; elles seront au nombre de 23 d' ici 
fi 1996. 
- les lignes mixtes "privées-publiques, dénotées "CRGs" (Collaborative Research Groups"). Elles 
sont financées et mises en oeuvre par des groupes de laboratoires extérieurs à 1' =RF, qui 
de 213 du temps pour leurs propres besoins le dernier tiers rentrant dan la procédure ESRF . Ces 
lignes, toutes issues d' une source dipole, seront au nombre de 10 environ d'ici fin 1996. 

Y- 
- les lignes de test : machine et optique X 
3. Le type d'utilisation, qui permet de regrouper ceriaines lignes : 
- soit selon la technhpe .périmenfale : diffraction, diffusion difiuse, haute énergie, polarisation, 

surface / interface, cinétique, absorption , nucléaire, diffusion inélastique, ondes stationnaires et 
absorption de surface, recherche médicale etc. 

- soit selon 1' objectifscientifique : matière condensée "dure". matière condensée "molle" (par ex. les 
polymères). chimie. sciences de la vie, surfaces et interfaces, méthodes et instrumentation 

Une ligne générique (fig. 1). d' un coût de = 12-15 MF, comprend pour 1' essentiel : 
- une optique pour sélectionner une bande passante adaptée et pour ajuster la géométrie du faisceau à 
chaque expérience (cf B-2) ; 

- un montage expérimental permettant de placer un échantillon dans des conditions appropriées 
(position. environnement) 

- un système de détection (cf B-3) 
Ces différents éléments sont incorporés dans une "ligne de lumière", qui comprend de plus un 
système de vide pour le transport de faisceau, des moyens de pilotage et de contrôle et des cabines 
plombées pour les expériences. 
A titre d' exemple, la ligne française CRG "Interfaces", dédiée à la physique et à la physico-chimie 
des surfaces et mterfaces, comprend comme composants principaux : 
- un monochromateur (fig. 2a,b) à deux cristaux Si parfaits, couvrant la gamme 4-30 keV et assurant 
la focalisation du RSX dans le plan horizontal ; 

- un long miroir (1 m) pour la focalisation verticale et le filtrage des hautes énergies 
- un banc de spxtmmétrie d' absorption X 
- un diffractomètre à 4 cercles multitechnique 
- un diffractomètre sous ultravide couplé à un banc d' épitaxie à jets moléculaires 
L' annexe 3 (réf.l), destinée aux futurs utilisateurs de la ligne "Interfaces" , fournit quelques 
indications sur ces différents équipements. 

2. Les lignes opérationnelles en 1994-96 

Les premières lignes sur 1' ESRF - qui seront disponibles de 1994 à 1996, ainsi que leurs 
caractéristiques principales, sont données sur la table 1. Des informations plus détaillées peuvent être 
trouvées en réf. A-4. La plupart concerne la gamme d' énergie classique de la diffraction X (5 - 30 
keV) pour laquelle 1' ESRF est optimisé ; il y a cependant des lignes fonctionnant à haute énergie (> 
50 keV) telle que la ligne no 5. De mgme, quelques lignes descendent jusqu' au keV environ dans les 
cas spécifiques où 1' ESRF est inégalé (ex. polarisation circulaire : li e 6, microscopie : ligne 22). 
On notera également une ligne dédiée à la recherche médicale (ligne 14 f? 
La répartition des lignes de lumière autour de 1' anneau est indiquée sur la fig. 3, qui montre de plus 
les potentialitk de 1' ESRF en équipement de lignes. 
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, Fig. 1 Ligne de rayons X énérique : seule la partie dans le hall expérimental est schématisée (partie située entre 25 m et -50.70 m de la  
1 SOU?' mxhotmn[ à nomque les composants optiques principaux (monahwiateur, miroir) sont souvent placés dans une 
l cabine plombees, tout comme les instruments. 

1 Fig. 2 a) schéma du monochromaleur (CRGnF) : le faisceau RSX est riemendiculaire au dan de la feuille. Il comorend un axe de rotation 
de haute précision d é ,  qui poite une cage 2 cristaux; seul'le ième cristal. m i  par 3 inchworms. est riprésenté; cette cage est 
découpl6e des sources de vibrations. 

b) installation provisoire (debut 19931 du monochromateur IF dans une cabine ESRF: en amont. se trouvent aussi des fentes de 

l définition é i  un moniteur de posit& du R S X  





1' Central Bulldlng 

Fig. 3 ~ l l a t i o n  des lignes de lumière dans le hall expétimme"td en pénphé~e de 1' anneau. La 
lignes indiquées par un faisecau noirci - toutes situées dans le demi-cercle droit. sont en 
construction soit en 1993. soit en 1994. 



3. La ligne de physique nucléaire GRAAL 

Le projet GRAAL (Grenoble Anneau Accélérateur Laser), dont le fonctionement est prévu en 1994. 
enverra un faisceau laser sur les électrons dans 1' anneau, dans le but de produire par effet Compton 
un faisceau de rayons y polarisés de haute énergie. Après les équipements de Frascati puis de 
Brookhaven, 1' ESRF présente la possibilité unique d' atteindre la gamme du GeV, ouvrant la voie 
dune nouvelle physique. h flux y devrait atteindre 5 MHz. taux s u f f i i t  pour 1' étude des réactions 
photonucléaires : transitions électromagnétique des hadrons. photoproduction d' isobars et de 
particules étranges tant dans les noyaux que dans les nucléons. La faible émittance des électrons 
permet une résolution AWE = pouroent par étiqueta e des électrons choqués par le laser ; par ailleurs, 
le temps de vie résultant pour les électrons (= 40 h 7 reste actuellement supérieur d un facteur 2 aux 
autres causes de perte d' electrons, et ne devrait donc as perturber les utilisateurs de RSX. 
L' intérêt d utiliser une sonde électromagnétique (EM 7 pour 1' étu& & la structure du noyau et de ses 
conslihiants est multiple : 
- 1' interaction onde EM-particules est bien connue - 
- la faibiesse du couplage (a = l/137) permet la pénétration des photons et donc une information 

volumique 
- à la différence des électrons. 1' excitation photonique est sélective 
Les rayons y de 1' ESRF permettent une résolution spatiale bien adaptée (table 2) : 

Cinématique 
La réaction de rétrodiffusion Compton en vol : R y + e --> R y' + e' , est représente sur la fig.' 4. 
Dans le cas ultrarelativiste (y »1), 1' énergie du photon y émis en retout dans un coliiiateur A0 est : 

Table 2. Quelques longueurs caractéristiques ; i'unité est le fentométre Vm) 

EL, - EY - x - 
Y 

où ~ = ( ~ . 6 8 ) ~  et z=-  4yEL (EL = 3 5  eV) 
Emu ~ + x + z  me 

myon nucIéaire 
R = ro A 113 

ro = 1.2 

Si 1' on avait x, z <<1 , la meilleure monochromaticité serait donnée par un collimateur tel que 
68 = U' , (divergence angulaire des électrons dans le plan horizontal, au point considéré, soit = 10-5) 

Mais pour 1' ESRF à 6 GeV, z 0,32. On ne peut donc déterminer F énergie des photons y , dom& 
2 -  2 2 par Ey = Ee - Eue + EL = Ee - Ete et O, - UE + a=. qu' en étiquetant ("taggùig") 1' électron ayant 

distance résoluble 
( H/py 

6x = 0.13 

rayon du proton 
(rms) 

rp = 0.8 

~ ~ 

subi 1' impact laser. En effet, malgré la fhble émittance de 1' ESRF, la divergence des électrons reste 
trop grande pour permettre une corrélation suffisante entre 1' énergie et 1' angle d' émission des 

longueur d' onde 
( h l p y )  
h = 0.83 

rayons y, comme le montre la simulation de la fig. 5a,b. On obtient la résolution en énergie limite de 
la machine. que 1' étiquetage soit externe (extraction et analyse par un spectromètre magnétique) ou 
interne comme ce sera le cas à 1' ESRF : le moment de 1' électron est alors analysé par la structure 

2 magnétique de 1' anneau. La minimisation de F incertitude en énergie Or définit la zone à retenir pour 
1' étiquetage des électrons ; elle se situe juste en aval du second dipole de la zône d' intersection (fig. 
6a.b). La détection de ces électrons (fig. 10) utilise des détecteurs solides de 128 microbandes 
("rnicrostrips") de 300 pm de largeur, en silicium ; 1' extrémité du détecteur est à 10 mm de 1' axe 
optique de la machine. La résolution attendue dans ces conditions est de 15 MeV (fwhrn), soit 1% à 1' 
énergie maximale. 



Intensité et spectre du faisceau y 
La collision entre le faisceau d' électrons et le laser produit un t a u .  de comptage - par unité de 

d2n 
trajectoire dz (x.y transverses), relié à leur densités : - = C uT Qe . QL ' dxdy. 

dz-dt 
En supposant les densités d' électrons ee et de photons eL  gaussiennes et en intégrant, on obtient : 

Numériquement, avec q (Compton) = 0,51 barn, les données du laser ( P=8 watt; E~=3,5 eV; taille 
w= 0.3 mm) et les caractéristiques du faisceau de 1' ESRF dans la zone d' intersection, on obtient = 
107 gammas /sec. 
Le spectre d' énergie peut être calculé à partir de la section efficace différentielle dans le système de 
référence du laboratoire., il est tracé sur la fig. 7. 

Polarkation 
L' ESRF permet d' obtenir de plus un faisceau de hautepolarisation (au-delà de 75% de 600 MeV à 
1.5 GeV. fig. 8), ce qui est un ingrédient essentiel pour une nouvelle physique. De plus, cette 
polarisation peut être rendue v h b k  par simple changement de la polarisation du laser excitateur. 
La polarisation linéaire mesure 1' anisotropie des contributions multipolaires d' une transition. La 
polarisation circulaire conduit à la définition de nouvelles observables plus sélectives du mécanisme 
de réaction (ex. en photoproduction de 1' étrangeté). 

Expérimentation 
L' optique à 1' ESRF comprend un laser de 0,3mm de section minimale et un miroir de renvoi (à 
rotations précises = millidegré) ; 1' ensemble est supporté par un banc optique muni du système 
"HLS" (=hydrostatic levelling system) comme pour les quadru les de 1' anneau. L' installation siu 
le site de 1' ESRF (zônes de collision et d' étiquetage. laboratoire 7 est donnée sur la fig. 9a,b. 
En ce qui concerne 1' expérience pro rement dite, la cible est un volume de 50 cm3 d' hydrogène 
liquide. La détection des évènements ? fig. lla,b) est réalisée au moyen de : 
- une boule de cristal BGO à 480 cellules (sur presque 4 n) pour la mesure des rayons y émis lors des 
réactions photonucléaires ; 

- des détecteurs multifiis (MWPC), cylindriques et plans, pur  les particules chargées ; 
- un mur et un tonneau de scintillateun pour les mesures de temps de vol et de perte d' énergie. 
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Fig. 5 Relation entre énergie du gamma créé et son angle d émission : 
a) avec un faisecau d' électron idéal (émittance nulle) 
b) avec le faisceau 6 électron de 1' ESRF dans la zône d' interaction 
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Fig. 6 a) Dispersion des positions des 6lectrons dans la z6ne d' étiqiietage, et résolution 
correspondante pour un gamma de 1.5 GeV 

b) distribution des points d interaction Compton le long de la section droite 



Eganuiia (MeV) 

Fig. 7 Spectre des gamma émis ; la partie foncée correspond au spectre traversant un collimateur 
= 2*1 cm2 à 32 m de la section droite d' interaction 

Fig. 8 Polarisation du faisceau Gamma en fonction de son énergie : L = polarisation linéaire, C= 
polarisation circulaire 



Fig. 9 a) %ne 6 intersection représent(e dans le tunnel de 1' 
anneau. entre les deux dipoles d une cellule, et 



GRAAL EXPERIMENT 
A X O N O M ~ I C  omcmR SECTION 

Fig. 10 Détecteurs microstrips s' approchant à 10 mm de 1' axe de 1' anneau de stockage, dans la 
zône d étiquetage des éledrom 

' Tacking: ISN (.iii.ii~~l,I< 

Fig.11 a) Détecteus des produit de réaction dans le laboratoire GRAAL: calorimèfre BGO p u r  
détection des neutres, scintiilateurs plastiques et chambres à fils pour particules chargées 

b) Double mur de scintillatem p u r  mesure de temps de vol et calorimètre additionnel 
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C. Quelques résultats scientifiques et perspectives 

Depuis environ 6 mois, et bien que 1' ESRF n' ouvre ses lignes de lumière qu' à partir de la mi-94, 
des expériences ont déjà commencées. Ce chapitre traite des résultats obtenus par les techniques de 
microfocalisation du RSX, de diffraction de surface, de diffusion magnétique, de haute pression. de 
cristallographie biologique et de diffraction nucléaire ; un rappel des notions nécessaires leur 
compréhension est donné dans chaque cas. 

1. Microfocalisation et microscopie -X 

Comme signalé dans la partie B, une ligne est entièrement dédiée à la microfocalisation des rayons X 
durs, et une autre à venir à la microscopie en X de plus basse énergie. 
Nous nous limiterons ici à la première, qui a produit des réniltats. 

1.1 Princi~e de micro-focalisation X par lentille Brac-Fresnel 

Les akmtions optiques limitent les éléments classiques de focalisation X vers 5-10 p. Au-delà, les 
zônes de Fresnel. les tubes capillaires convergents ou les lentilles Bragg-Fresnel permettent de 
franchir la barrière micr nique. La divergence maximale pour le capillaire est l' angle de réflexion A totale. soit 3 mrad à 1,s ; pour la lentille Bragg-Fresnel. d e  est inférieur d' un ordre de grandeur. 

Les développements actuels à 1' ESRF concernent les lentilles de Bragg-Fresnel ou "BFL". Il s' agit 
d' un nouveau conoept pour la focalisation et d autres applications (ex balayage haute fréquence) ; la 
limitation classique de 1' optique X, inhérente à son indice très voisin de 1' unité, ne peut être 
surmontée que par une microstructuration à 3 dimensions. Idéalement, il faudrait former des surfaces 
isophases (ellipsoïdes) réfléchissant sans aberration une onde sphérique issue d' un point source en 
un point image. La réalisation pratique de cette optique par réflexion utilise les techniques de la 
microélectronique (lithographie et gravure) sur un cristal parfait ou une multicouche, en supwfosant 
approximativement les plans de diffraction de Bragg et les surfaces iso hases. En perspective, la 
microfocaiisation pourrait approcher avec une bonne efficacité (== 30 % le 1/100 de micI-0mètre. 
même pour des rayons X durs (plusieurs dizaines de keV). 

P 
1.2 A~u~ulic- . . 

2.1 M e  de Fl- kéf.1) 

Cette expérience réalisée à 1' ESRF montre 1' intérêt d une source brillante et paraxiale, couplée avec 
1' optique Bra Fresnel, pour 1' obtention de dimensions latérales submicroniques. 
L' expérience 7- fig. 1) utilise un faisceau monochromatique de 14.6 keV, issu d' un monochromateur 
Si111 sur une source onduleur. Ce faisceau est diffracté par une BFL dentée à 1' angle de Bragg 
c-dant et positionnée par un montage précis à 3 translations XYZ ; les caractéristiques de cette 
lentille linéaire - i.e. focalisant dans une dimension, gravée sur un substrat Si1 11, sont indiquées sur 
la table 1. 

Table 1 . Caractéhtiques de la lentille Bmgg-Fresnel -ID 
efficacité 

(%) 

30 

# 1 

BFL 
l inbah 

A la distance focale F= 0.18 m de la lentille est placé un objet test permettant de mesurer la résolution 
et la sensibilité de la microsonde : il s' agit d' un masque de chrome sur verre, en bandes parallèles de 
8 p n  de large et 0.08 p d' épaisseur. Une fente intermédiaire supprime la diffusion par le substrat 
de la BF'L. 
La fluorescence émise par le seuil K du chrome (5.4 keV) est enregistrée par un détecteur g e ~ a n i w n  
à haute résolution en énergie placé à 90' par rapport au faisceau incident sur le chrome supporte. 

734 

b n  
( p l  

0,3 

diamètre 

50 

tâche LTMH 
( P l  

pm obtenu 
/ ~ 7 l n < p é v u )  



La fluorescence d' une bande (fig. 2a) est obtenue par balayage du masque avec un pas de 0.3 Fm. 
Après traitement mathématique, la taille du microfaisceau (fig. 2b) est estimée à 0.8 pm en bnn 
accord avec la valeur attendue par 1' optique de réduction (0.7 pm). Le flux calculé ( table 2) montre 
un accroissement important dû à la lentille, par rapport au cas du substrat Si111 non gravé. 

Cette expérience permet du sp&r une limite de détection de fluorescence dans la gamme de quelques 
fentogrammes pour un temps d' analyse inférieur à la minute. Inversement, une connaissance 
détaillée du miaofaisceau permettrait d' en faire un outil de diagnostic : dans le cas du masque 
précédent, pour détetminer sa forme et la disiribution de la densité. 

Table 2 . Densité d e j k  comparée (BFL versus substrat Si111 seuU 

2.2 Diffusion aux ~etits angles sur le coiia~ène - (réf.2) 

# 1 

BFL 
linéaire 

Une petite tâche focale est utile pour 1' étude des fibres ou F application de perturbations extérieures ; 
mais 1' optique X classique est limitée à 10 p. L' optique Bragg-Fresnel est adaptée pour la 
diffusion aux petits angles car la tâche focale apparait dans une zône non bruitée (peu de rayonnement 
diffusé) ; d' autres avantages sont la grande distance focale - important p u r  la technique eue-m&me 
comme pour placer 1' échantillon dans un environnement volumineux, et la possibilité de 
microfocaliser des rayons X d m .  

L' expérience porte sur le collagène du tendon d' une patte de dinde, et plus précisément sur les 
zônes intermédiaires, d' une fraction de millimètre, entre régions calcifiées et non calcifiées. Plus de 
22 ordres de diffraction ont été résolus. 
Le montage expérimental (fig. 3) utilise la même source et monochromateur que précédemment. pour 
une énergie de 10 keV. La lentille BFL (table 3) est ici à 2 dimensions (zônes de Fresnel circulaimi) 
avec diffraction presque en retour (1' angle de Bragg pour 1' harmonique 5 du substrat Si111 à 10 keV 
est de 84 degrés. i.e. proche de la normale). 

flux sur 1' Ech 
(40 * 0.8 pm2) 

1.9 10 8 

Le détecteur, bidhensiomel. est une plaque image (d 5 B-3). Plus de 22 ordres de diffraction ont 
été résolus (fig. 4). Un film photographique à haute résolution montre la diffusion du substrat Si111 
de la BFL (qui peut être coupé comme précédemment par des fentes placées juste en amont de 1' 
échantilon). 1' ombre portée par la BFL (&e zeto de diffraction, faible pour une lentille de phase) et 
au centre de cette ombre la tache focale de 5 2 p (insert, fig. 4). 
La résolution de cette caméra de diffusion aux petits angles, permet 1' étude de périodicités jusqu' à : 

densité de flux 
(pst pm2) 

- 
5,8 10 6 

Table 3 . Caractérktques de la lentille Bra~g-FresnelZD et du micmfa&ceau 

La densité de flux monochromatique sur 1' échantillon serait ;. lo9 photons/sec/ pm2. Par rapport à 
une caméra classique dotée d' un trou d' épingle, le gain est estimé à 3 ordres de grandeur. 

# 2 

BFL 
cirmlaire 

substrat 
Si(ii1) 

1,0 10 5 

accroissement 
dû à la B K  

;- 50 

divergence 
= A/F (Ml 

0.3 

2 r l  
(pm) 

17,5 

kn 
hm) 

0.4 

ouvert. A 
(14 

200 

dist. focale F 
(m) 

0.62 

tâche focaie 
(w) 

2 
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BFL Si-111 
undulator 

- - 33m cl 
TOP VIEW 

Ge detector 

Cr mask 
BFL 

Fig.1 Mmtage e,q&hatal pour ]a m i m f ~ ~ i d h t i ~ n .  La lentiiie Bra~-Fr=e1 est à une 
dimension, les ~a p* wt ici daos le sens du faisceauLa distance focale est 
Fd.18 m à 1' énergie E= 14.6 keV. 
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b) Distribution de r intensité sur le bord droit de la bande de Cr; le Eracé en tiret 
à tau flanc m g d a i r e ,  le tracé continu au p f d  calculé 



n Circular BFL from Si-111 monochromaror 

Fig. 3 a) Caméra aux petits angles basée sur une lentille Bragg-Fresnel circulaire ; la 
déviation par rapport à 1' incidence normale est de F=6O (géométrie en retour), 
la distance focale F=0.62 m et la distance échantiilon-détecteur k 1 . 3  m 

b) Fcdkation par la BFZ 

III 

Fig. 4 Coupe radiale du diagramme de diffraction. obtenu sur une plaque image, du 
collagène natif. Insert : image au rniaascope optique du foyer image enregistré sur 
fh à haute densité ; la tâche centnile est de 2 pm 



2. Diffraction à 1' interface eau-alcool 

La principale propriété de ESRF, une grande brillance en rayons X. le rend très adapté a u  études de 
surface et d' interface (au sens d' une fraction à quelques couches atomiques). 
En comparaison avec la sonde " électron". les rayons X conduisent à des résultats plus aisément 
interprétables car la théorie de simple diffusion suffit, alors qu' il faut tenir compte des diffusions 
multiples pour les électrons. Cela 2 dù à la faiblesection efficace X - atome , de I' ordre de (Z r0)2 
(cf chav. 8-2.1). Un corollaire de cette faible interaction est la profondeur de pénétration supérieure 
(plusieks pn), ce qui pennet dq atteindre des couches enterré& et des intedaces ; la conth-partie 
étant la moindre sensibilité aux atomes de la surface. Un moyen de contourner cette difficulté lorsque 
1' on s' intéresse aux premieres monocouches de surface est d' utiliser la réflexion totale (cf chap. B- 
2.1) qui réduit la pénétration des rayons X i une dizaine de couches atomiques. 
L' angle critique est donné par : 

1 

=(!y ; où Q est la densité d' électrons du matériau 

Dans le cas de F eau (cf infra), i' angle utilisé est = 2 mrad ( pour h = A), et une surface étudiée de 
10 mm présente au RSX une section de 10 Pm. Comme de plus une mesure précise des rayons 
diffractés requière une faible divergence du faisceau incident, on retrouve tous les ingrédients 
résumés par la notion de brillance, spécifique de 1' ESRF. 

La diffraction de surface (cf fig.5a) est identique au cas tridimensionnel sauf que le faisceau incident 
fait un angle rasant par rapport à la surface. On s' intéresse donc soit à un cristal quasi- 
bidimensionnel, soit à une surface tron uée (réf. 3). Pour un cristal 2D, on prendra N3=l dans la 
formule de diffraction 3D (cf artie B-2.1 ; 1' indice 1 ainsi que 1' intensité deviennent continus le long 
de la perpendiculaire à I' i n t d c e  : 

9, 
2 2 2  I:(I) = AQ@(I)~ N, N2 

Pour un cristal tronqué, on obtient des "tiges" de Bragg (notées "CTR" sur la fig. 5b), dont 1' 
intensité se déduit également du cas tridimensionnel et prend la forme : 

CTR (1) = (]Il2 1 
IU 2sin2 (ni) N:N: 
Les mesures se fmnt  soit dans le plan de surface, soit perpendiculairement : - si 1' on détecte un rayon diffracté lui-même rasant, le moment transféré à 1' échantillon Q = kf - ki 
est quasi-paralléle à la surface ; en supposant les atomes de cette surface bien ordonnés on obtiendra 
par cette mesure I' arrangement structurai correspondant. 
- si au contraire le rayon est détecté hors du plan de surface et que 1' on s' arrange pour varier le 
moment transféré le long de la normal z à la surface en conservant Q // constant (balayage d' une tige 
de Bragg). la variation d' intensité est liée à la coordonnée z des atomes dans la cellule unité. 
Dans le cas où la surface serait imparfaitement ordonnée, 1' information est moyennée en z et S' 

appelle "nigosité atomique". Le cas pariiculier de la diffraction en incidente rasante où Q QI 
(mesure de la "réflectivité") fournit également des informations de rugosité. 

2.2 F . 1 # r 1' eau (réf. 4) 

Le systéme étudié à 1' ESRF est une monocouche de molécules amphiphiles à la surface de 1' eau. De 
telles molécules sont constituées d' une tête polaire, hydrophile, et d' une queue aliphatique 
hydrophobe qui forme une chaîne sortant de 1' eau avec des orientations variées (fig.6). La création 
de liaisons entre les têtes et les molécules d eau est favorable thedynamiquement, par réduction 
de la tension superficielie. 



CL. 

1 QL(or 1) r 2D ROD 

Fig. 5 a) Géométrie de la diffusion des rayons X en incidence rasante ; le photon diffusé kf peut être 
quelconque (angle af rasant ou non); le moment transféré Q = ki -kr se décompose en une 
composante #èfe à la surface et 1' auee perpendiculak 

b) Représentation de 1' espace récip ue d' un aistal quasi-bidimensionnel donnant des tiges 
de diffraction continues ( h a c h k 7  et d' un cristal 3D lzonqué parune surface, donnant 
des tiges de troncahires (en noir) avec des maxima aux positions de Bragg et une intensité 
variant rapidement entre ces maxima. 



Les molécules amphiphiles - ou surfactants, présentent un intérêt pour 1' étude du comportement des 
systkmes bidimensionnels et la croissance épitaxiale, ainsi qu' en biologie (étude des membranes, - 
congélation d' organes). 
11 s' agira ici plus précisément d' alcools CnHh(la queue)-OH(1a tête); ils sont peu solubles dans 1' 
eau, de manière variable selon la longueur de la chaine carbonée. 

L' expérience a été effectuée sur le montage de la fig. 7a.b (réf. 4) à partir d' une source onduleur sur 
1' harmonique 3 à 9 keV; cette énergie est transmise avec une bande passante plus étroite (= 10 - ) 
par une lame courbée monochromatnce en diamant 111. Cette lame est légèrement inclinée de manière 
à obtenir un angle d' incidence sur 1' eau de 2 rnrad (0 = 0,85 03 ,  la section du faisceau étant de 100 
pm en vertical et de 2 mm en horizontal. L' intensité incidente sur 1' échantillon est contrôlée, en 
amont, à 1' aide d'une feuille de kapton diffusant une faible part du faisceau vers un détecteur 
(scintillateur NaI). Les faisceau diffractés par 1' interface eau-alcool sont analysés par un détecteur 
solide sensible à la position en vertical, aprés collimation horizontale de 1.65 mrad par fentes de 
souer. 
La fluctuation de la topologie de surface (ilôts cristallins en mouvement lent) conduit à tourner la cuve 

I l  
d' eau pendant la mesure à 1' échelle de la minute, pour moyenner 1' information. 
La fig. 8a montre pour le 1-dodécanol (alcool défini plus haut, avec n=12) la diffraction dans le plan 
(balayage en Q). I1 s' agit du pic (1, O) de la maille de surface, maximum en Qy = 1,5 A-l. LI 
inverse de la largeur du pic A& = 7,3 10-3 A-1 donne une longueur de cohérence - dimension sur 
laquelie les positions atomiques restent régulières. supérieure à 2500 A. Le détecteur linéaire, placé à 
un angle horizontal 20 d intensité maximale, permet d' enregistrer simultanément les intensités de la 
tige de Bragg (fig. 8b): elles sont centrées sur la position horizontale QZ = O, ce qui signifie que les 
chaines sont alignées dans des plans verticaux. 
Une étude systématique des différents alcools (i.e. en fonction de n) montre que 1' épaisseur de la 
monocouche est plus mince que la longueur des chaines : soit les chaînes ne seraient pas verticales (en 
contradiction avec les résuitats précédents), soit eues effectueraient de petits mouvements autour de la 
verticale. 
Des mesures dans le plan à différentes températures (fig. 8c pour le dodécanol) conduisent à un fort 
coefficient de dilatation, proche de 10-5 K-1 près de la température de fusion bidimensionnelle de 
39°C. On peut montrer que ce résuitat nt est pas mis en cause par la variation de pression superficielle 
avec la température. L' approche de la température de fusion se traduit par une décroissance de 1' 
intensité. Les variations suivant le nombre n montrent que le caractère de premier ordre - un effet du 
premier ordre est abrupte, un effet du second ordre est plus progressif - de la transition décroit pour 
les chaines courtes. 

Les résultats p&&ents et notamment 1' absence de pics d' ordre supérieurs à (1, O) permettent de 
déaire la maille de surface comme étant hexagonale avec, en position fluctuante autour des noeuds, 
des chaines en rotation autour de la verticale. De plus, les chames longues ne seraient pas corn plète- 
ment étirées. 



IL. 

Fig. 7 a) Instrumentation de la ligne Troïka à 1' ESRF. Le faisceau rnonochrornatisé est en incidence 
rasante sur P interface eau-alcool La détection de l' intensiié le long d' une tige de Bragg est 
obtenue par un déteneur En*. 

b) photographie corespondante du rnoncchromateur et du diffractomètre. 
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Fig. 6 Molécuies amphiphiles à la surface de 1' eau. Le premier arrangement. dés0rdomé. est une 
phase "liquide" ; les 2 demien sont des phases "solides" 
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3. Diffusion magnétique résonante 

3.1 Ravonnement X oolarisé 

La polarisation est une caractéristique importante de 1' ESRF, dont les sources sont de haute pureté en 
polarisation, tant au niveau des aimants de déviation que des dispositifs d' insertion. On dispose de 
polarisation linéaire d' orientation variée, de polarisation circulaire des dew sens et plus généralement 
d' une polarisation variable. Une optique nouvelle permet de conserver cette polarisation jusqu' à 1' 
échantillon sans trop sacrifier le flux (cf notamment la ligne B U  "polarisation circulaire"). 
Les techniques cohcernées, outre la diffractionmafiétique dkrite ici, sont les spectroscopies 
(photoémission, absorption X) et la diffusion inélastique Com~ton. Les awlications du dichroïsme 
couvrent l' étude des motécules en chimie (chiraliti-etc.), d i  magnétisme en physique, ou de 1' 
étrangeté en physique nucléaire (cf C-3). 

3.2 Diffraction maanétiaue (réf.5) 

L' approximation relativiste faible de 1' électrodynamique quantique s' applique dans la gamme de 1' 

A,puisque: Hw(12keV)<<mec2(511ke~)  
Les photons étant décrits par un potentiel vecteur A, 1' interactim X-spin e- s' écrit : 

- 
Thompson absorption-étnlssion fler ordre) 

résonance anomale (zèm ordre) 

<-- --- -- couplage spin-photon > 

Lephoton (moment k, polarisation E) est diffusé en (k'. E'), le vecteur de diffusion étant K=k-k'. 
On se limitera ici au cas élastique (k=k') et dans un premier temps hors résonance (ho»  &-Eo, 
écart entre niveaux éiectroniquei). 
La section efficace de diffusion du photon X par les électronis est alon : 

. 
tenne orbital terme de spin 

l* où: a = &  AE ; b = e l * - E + ( ~ ' A E ' * ) ( ~ ' A E ) - ( ~ A E ) ( ~ A E ' * )  
2 .  Le coefficient rg fixe 1' amplitude . Le premier terme. tranformée de Fourier de la charge 

électronique. est la diffusion de Thompson (par tous les électrons). ou diffusion de charge. Le second 
terme contient 1' information magnétique. ii est déphasé de x& , et doublement réduit par rapport au 
premier tesme : 



- dans le rapport = 2500 (à 12 keV) 

A noter qu' un même facteur existe entre la diffusion magnétique aux rayons X et aux neutrons ; mais 
ceci est compensé par le fait que le flux RSX est très supérieur à celui des neutrons ; de plus, 1' ESRF 
permet une meilleure résolution en moment transféré K. 

- seuls les électrons non appariés (couches incomplètes d, f ) contribuent. 

Dans les composés antiferromagnétiques, la maille magnétique est différente de la maille 
cristalllographique ; on peut donc observer de nouveaux pics à basse température - uniquement dûs 
au magnétisme, en dépit de leur faible intensité. 

Pour les femoma étiques. on peut utiiiser le terme croisé charge-spin, moins petit et non nul en 
polarisation circu &: ire . Ce terme change de signe quand on change la direction du champ magnétique 
appliqué ; 1' t ifmation magnétique est alors contenu dans le rapport d asymétrie. 

Diffusion d' échange résonnante 

Le deuxième terme du hamiltonien d o ~ e  une contribution du second ordre qui devient importante 
lorsque : HW = &-&. Cette &onance (diffusion anomale) s' écrit : 

Seul ce terme dode  une variation importante près d un seuil. 

Un exemple est la transition : -->bande (d T, d 3.). On peut montrer que. lorsque le photon 
X est diffusé avec passage d' une polarisation selon un axe x à une polarisation selon un axe y, 1' - 

1 2 

intensité est oc ( Q  ? -e&) i.e. à la densité d' aimantation. Cette intensité est en Par 

d2a 
-Ir& = r0 dE4iQ 

rapport à la diffusion de charge, étant le nombre d' électrons magnétiques. 

3.3 Diffraction ma~nétiuue sur 1' holmium (réf. 6 )  

(01 E 'Pi -ik' e zz H 
ij n r n E o - E , + h o - ~ -  

2 

L' expérience à 1' ESRF a eu lieu sur la ligne Troïka (BL 9). 
Le RSX reste dans le plan horizontal; le faisceau onduleur traverse (diffraction de Laue) un cristal de 
diamant Cl i l  en coupe asymétrique et le rayon diffracté est reçu sur un alliage magnétique Ho-Tb 
monocristallin (dont F axe cristallographique c de la structure hexagonale est horizontal et n o d  à la 
surface) . L' ajustement de 1' échantillon est fait par un cercle d' Euler ; un cryosîat displex permet de 
varier la température & 1' échantilion. 

.8(Hwk -Hop ) 

L' objectif de 1' expérience était de comparer les comportements magnétiques individuels des atomes 
d' holmium (dont le métal s' ordonne hélimagnétiquement à basse température) et de terbium (ordre 
ferromagnétique du métal). Cependant, aucune différence de comportement n' a été observée : en 
particulier, la largeur des pics étaient comparables (même longueur de corrélation), alors qu' on aurait 
pu imaginer un ordre magnétique à longue distance différent en raison des tendances magnétiques 
différentes des deucx atomes constitutifs de 1' alliage. 

Cependant, un autre effet, inattendu, a été observé. La fig. 9 montre I'intensité des satellites 
magnétiques 004- et 004+ (du pic nucléaire 004) en fonction de la On observe selon la 
direction d' évolution de la température (en montant ou en forte hystérésis, au 
voisinage de la aansition de phase ferromagnétique -hélirnagnétique du premier ordre (78 KI. 



Peak Intensities at the Ho L3 edge  
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Fig. 9 Hystérésis de I' intensite des satellites magnétiques dans un alliage Ho-Tb, près de la tansition 
de phase du premier ordre ferromagnétique- hélimagnétique f l ~  =78 K) 



4. Sciences de la Terre (réf. 7) 

-!. 1 Ph YS i- aue terrestre et hautesaressions 

Sous sa crmîte. la Terre est divisé en plusieurs couches : - le coeur inleme solide (alliage Fe-Ni solide) et externe liquide (composés fer-soufre) 
- les manteaux (inférieur et supérieur) séparés par une zône de transition, avec des silicates solides. 

Le problème fondamental, à 1' origine du comportement de la Terre, est de déterminer la composition 
chimique et la structure cristalline des substance susceptibles d' exister à différentes profondeurs et 
sur toute la gamme de +ion et température existante, soit : 

1 < P < 3,6 106 atm ; ambiante < T < 6000 degrés 
i.e. le volume moléculaire V (P,T) de tous les maténaux pouvant rentrer dans la composition 
terrestre. Par exemple, le silicate peroskite de Mg. qui constitue peut-être 60% de la terre, est-il 
orthochombique, téhagona1 ou cubique à haute pcession et haute température ? 

L' ESRF est particulièrement adapté à de telles études de part sa brillance, en concentrant un flux 
important de rayons X durs sur un petit échantillon En effet. on ne peut obtenir de très hautes 
pressions (jusqu' au Mégabar et au-delà) que sur des surfaces 5 10 pm, et il faut également que les 
rayons X traversent 1' enclume enserrant 1' échantillon. De plus. même pour un échantillon moins 
petit, un microfaisceau pennet de diminuer le bmit de fond (diffusions par 1' environnement) et de ne 
sonder que la partie homogène en pression. La faible divergence RSX est de plus nécessaire pour 
définir avec précision les angles de diffusion. Enfin, la forte intensité pennet P étude des éléments 
légers. 

Une enclume diamant ("DAC") adaptée aux mesures est représentée sur la figure 10a ; le deux 
diamants dans la presse sont taillés avec une facette plane, et un angle de coupe autour de cette facette 
choisie pour relaxer les contraintes. Le DAC autorise des pressions supérieures au Mégabar ; d' 
autres systèmes très récents (fig. lob) permettent au conkaire 1' étude d' échantillons moins petits (> 
1 mm3) jusqu' à des pressions de 0,l Mbar (= 10 GPa), dès lors que F on dispose de rayons X 
supérieurs à 50 keV. 

Dans ce contexte, les premières expériences à I'ESRF ont porté sur des mesures à haute tempérahice 
et / ou haute pression. 

Le coefficient de dilatation thermique de la pémkite CaTi03, placée dans un four, a été déterminé à 1' 
ESRF iusqu' & 17OO0C. 
A ar& dÜ faiceau blanc de haute énergie issu d' un wiggler, 1' échantillon sous fonne de poudre P di fracte chaque énergie dans une diuection donnée : c' est la méthode "dispersive". La fraction dure 
de ces faisceaux diffractés est détectée par un Germanium à haute résolution, permettant d' enregistrer 
leur spectre en énergie. 

4.3 Hace sous vressio~ voir 1' hydrogène ? ") 

La liaison hydrogène, centrale pour la vie, présente de fortes interactions electrostatiques 
accompagnées d' interactions répulsives mal comprises - dont la meiueure étude est d' appliquer une 
pression. 
Le diagramme de phase de la glace (fig. 11) présente de nombreuses phases solides jusqu' à plusieurs 
dizaines de GPa et quelques centaines de degrés. Les phases de hautes pression sont encore mal 
connues : le degré d' ordre (ou de désordre) des protons dépend de la phase, et une hypothèse est 
que le passage de la glace WI (proton ordonné) vers la glace X (qui serait symétrique) se ferait via la 
phase VI1 (désordre des protons). Il s' agit donc "traquer" les électrons de 1' hydrogène dans le 
réseau des oxygénes. 



La glace a été 1' apanage jusqu' ici de la cristallographie neutroni ue, car le neutron voit le proton ; 
mais les neutrons sont limités en pression (vers quelques GPa en raison du grand volume d' 
échantillon nécessaire. 

'1 
Les mesures à 1' ESRF ont été faites avec faiceau monochromati ue de 18 keV. issu d' un onduleur ; 
la glace était dans une enclume DAC à une pression de 4,4 GPa & lace VII). L' image 12a est obtenu 
à 1' aide d' un détecteur bidimensionnel : après intégration en un spectre à une dimension, on observe 
des raies de diffraction (cf fig. 12b et son encart) correspondant à une ttès faible densité électronique 
impliquée dans la liaison du proton H aux atomes d' oxygène (le long de la diagonale de la maille 
cubique coips centrée du réseau des oxygènes). 

- 

Rg. 10 e )  ceiiuie diamant (Diammd Anvü Cell ou "DAC"). Le DfiF perniet de Ws hautes plessionr 
(gamme du Mégrber) sui des édiantillonr hPs petits inseps Qhe 2 dmnmts. nu-m0me 

~ d i m m e ~  
b) 8ellule aiginaie (Univ. PkM Curie) de poids modeste 6 5 0  a - a t  1' élude d' 

'gms" échantiuom b 1 mm3). optimiséa pqu 1' ESRF 
' 
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Fig. 11 Diagramme (P.T) de la glace. 12 phases sont invatOnk la ph- X est seulement prédite 
L' ESRF autorise 1' étude des plus hautes pressions. 
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Fi& 12 a) Diagramme de düEraction de la glace A 44 kbar sur détecteur 2D. L' anneau ténu entre les 
ameau hillants fournit des informations suc 1' adred des hydrogènes dans le réseau des 
oxygènes. 

b) Iiofil intégré radialement Le petit pic (id curespond A la liaison hydrogène. 



5. Cristallographie macromoléculaire 

5.1 &tu&& de I ESRF . . . -  1 

Les spectres de diffraction X des cristaux macromoléculaires comprennent typiquement plusieurs 
milliers d' intensités de réflexions uniques; chacune dépend des paramètres atomiques de tous les 
atomes dans la structure cristalline : d' où la puissance et en même temps la difficulté de la méthode. 
L' intérêt du rayonnement synchrotron est triple : 
1. Collection plus rapide des données ; étude de très petits cristaux et de cristaux à très grande maille 
2. La nistallographie résolue en temps, basée sur lespectre continu et la structure temporelle 

(réactions enzymatiques et processus photochimiques) 
3. La méthode MAD, décrite plus bas ; elle permet la détermination directe des structures cristallines 
par des mesures de diffraction anomale à plusieurs longueurs d' ondes. 

L' ESRF par sa spécificité (haute brillance et haute résolution spectrale dans la gamme de diffraction) 
et ses qualités prouvées (grande stabilité du faisceau) est la machine adaptée pour les aspects les plus 
en pointe. Des expériences conduites à 1' ESRF, encore en cours d' analyse, permettent d' illustrer les 
points 1 et 3. 

5.2 Sérvl-tRNA svnthétase 

Cette protéine intervient comme inhibiteur dans la synthese des protéines en plaçant un acide aminé 
(sérine) sur 1' ARN de transfert. Elle a été étudiée sur un onduleur avec un faisceau monochromatique 
(Si220 et E = 15 keV) par la méthode d' oscillation. Cene méthode classique, applicable aux 
mon&taw, a pour but de déteminer les vecteurs de la maille ccistallographique et de trouver - au 
moins partiellement, les indices (h,k,l) des pics du diagramme de diffraction. Des oscillations 
(rotations) du cristal fournissent 1' orientation des axes mistaiiographiques et les paramhtres de maille. 
La maille étudiée ici a une grande dimension ( ;. 100 A) et une faible symétrie ; de 1' ordre de 105 
réflexions ont été enregistrées pour cette synthétase Seryl-tRNA (Thermus thermophilus ) co- 
cristallisée avec un composé d' adénosine. La fig. 13 montre la différence des densités, 
correspondant à la protéiie seule. Il est possible d' observer de haut en bas, les parties adénosine, 
ribose, sulfarnoyl et sérine. 

5.3 La méthode MAD 

La dépendence structurale de 1' intensité d' une réflexion, identifiée par les indices de Miller hk.1). 
est proportionnelle au module carré du facteur de structure (cf B-2.1) : 
I(hJ =lF(h)lZ (1) 
avec 

. 
j mit œil 

Le facteur de diffusion (ou de forme) atomique f .  décrit la diffusion cohérente d' un atome isolé 
relativement à la diffusion Thompson de 1' électron libre. Ce facteur inclut une composante dépendant 
strictement de la distribution électronique dans 1' atome et une autre dûe à la transition d' un état lié 
vers le continuum ; cette demihre, dite "anomale". dépend à son tour de 1' énergie du photon X 

Au total, le facteur de diffusion atomique s' écrit : 
f=fO+IfAI era=f"+f(E)+if"(E) (3) 

Plusieurs moyens permettent d' évaluer f (E) et f"(E). 
En substituant 1' eq. 3 dans 1' .2 et en élevant au carré (puisque la mesure porte sur 1' intensité), on 
amve pour un seul type de di "9f useur anomal à une expression où se séparent les facteurs connus 
dépendant de E des variables inconnues : 



On peut comprendre cette formule par un graphique dans le plan complexe (fig. 14). L' intensité 
mesurée est alors le module de la somme vectorielle des factwrs de structure de la matrice - moins le 
diffuseur anomal, et de ce dernier. 

Les réflexions h et - h (paires de Friedel) ont des intensités identiques en i' absence de diffusion 
anomale. Les informations de phase sont contenues de façon complémentaires dans les 2 différences : 

l Les mesures de diffraction à différentes énergies et pour des paires f h sont chacunes décrites sous la 
forme de i' eq.4. Ce système d' équations permet alors d' obtenir les différents paramètres incornus 
~OFT 1 , l o F ~  1 et A$ = O$ T - 04 A. Après quelques développements techniques, on en déduit laphme 
recherchée O 4  T . 
Les biomolécules susceptibles d' être étudiées à 1' ESRF et particulièrement par la méthode MAD sont 
indiquées sur le tableau 4. 

5.4 M A D à  (réf. 9) 

La méthode MAD a été utilisée sur une macromolécule recourbée N-Cadhériie, qui permet d' 
accrocher 2 cellules entre elles. C est un amino-acide de la membrane cellulaire, la portion étudiée 
étant celle qui émerge de la cellule. 
L' atome de référence était Y@+ (substitué au calcium de la macromolécule) dont le seuil Lm est à 
8,948 keV. Les harmoniques 2 et 3 d' un onduleur @aps respectifs de 27 et 21.6 mm) ont été utilisés 

ur plusieurs énergies vbisines du seuil. La calibracon de l'-énergie issue du cristal monochromateut 
!&IJ - dont les harmoniques sont éliminés par un m i m i  YMmédiaire, est obtenue par des scu .  a 
fluorescence du seuil sur une feuille d' un composé connu d' Yb (fig. 15). 
Un scan azimuthal est effectué sur 1.9 degré (en une minute) et ceci pour les différentes énergies 
sélectionnées ; puis un autre scan azimuthal est lancé etc., la rotation totale étant = 30". 
Le détecteur (plaque image) est choisi pour une résolution de 2.5 A, de façon à viser une résolution 
ahiliogra hi ue 3 A. 
L' analyse r cf j 5.3) est en cours (la détermination complète de la structure d' une protéïïne prend du 
temps). cependant, les conditions expétimentales lors des mesures : - fluctuations de la position du seuil de f 0.2 eV - impact variable en hauteur ( 0.1 mm) suri' échantillon (dû au monochromateur) 
suffisent pour dire que la méthode MAD est correctement utilisable à 1' ESRF. 



Fig. 13 Structure cristallographique de la Seryl-tRNA synthétase obtenue à i' ESRF 
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Fig. 14 Variation schématique des cornpantes f (dispersion et F (a-tion) du facteur de forne. 
atomique près d' un seuil d' absorption (cf texte). La conmbuti~ d e  diffuseurs lourds vane 
donc près des seuils : le diagramme dans le plan complexe i d u t  1' q. (4),1' intensité 
r n d  correspondant 6 la somme vectorielle de la diffusion de la mairice et des 
cornpsantes de 1' atome lourd. 
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Fig. 15 Fluorescence du seuil de Yb dans la maaumolécute N-Cadhérine (ponits blancs) et dans la 
feuüle de calibration d' énergie. L' excellente stabilité du faisceau de 1' EsRF estcmciale 
pour la méthode MAD. 
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6. Diffraction nucléaire (réf. IO) 

Pour les isotopes dont le premier état excité est de basse énergie, il est possible d' utiliser le RSX 
pour les exciter. Suite aux expériences pionnières de la décennie précédente, le haut flux de rayons X 
jusqu' à 100 keV et la collimation des onduleurs de 1' ESRF rend possible 1' utilisation de cette 
résonance "gamma" nucléaire. On obtient ainsi une quasi-onde plane. bien supérieure à ceUe fournie 
par la monochromatisation électronique usuelle (table 4) : 

Table 4. Comparaison des monochrmations électronique et nucléaire 
[ Type de monochromatisation 1 Transition impliquée 1 Bande spectrale hUE 1 

Le processus qui conduit ici à la moncdmmatisation est du second ordre : 
1.1' impulsion RSX crée une excitation nucléaire collective (exciton nucléaire). suwmosition des 

électronique 

nucléaire 

.- . .~~~~ 
étatid'un noyau excité et des autres au repos 

2.la décroissance radiative, initialement accélérée par cette cohérence, est ensuite modulée par les 
clivage hypecfii ("battements quantiques"). 

La réponse en énergie et la réponse temporelles sont donc plus complexes que pour le 
monochromateur électronique. Dans le cas du Fers7 (cf table 5), on pourrait varier la largeur de raie 
dans la gamme 5 neV <---> 1 V . selon que 1' on filtre une seule raie hypdine ou que 1' on utilise 
des filtres à plus large bande r" monocristaw, absorbeus, films antiréflexion en incidence rasante). 
multicouches résonantes, zônes de Fresnel). 

électrons de valence --> 
conduction (continuum) 
état de spin fondamental --> 
excité à très faible largeur 

6.2 Princtue des monteees : domaines d au-vlrcation 1 . . 

-- - 

10 - 4 <---> 10 - 7 

10 - 11 <---> 10 - 14 

Différents montages expérimentaux ont été essayés, que ce soit pour 1' utilisation de la résonance 
nucléaire ou sans effet résonant. 

Expériences rt%onnantes 

Il y a 2 possibilit& ici : 
- Le faisceau blanc est envoyé directement sur certains monocristaux (ex. FeB03) orientés pour 

obtenir une réflexion purement nucléaire (facteur de structure électronique nul) ; le signal est bruité. 
- Le faisceau est d' a h d  moncchmmatisé électroniquement (dans la gamme du meV) et i' échantillon 

peut ne pas être monoaistaUn : la permière mie est alors d' utiliser un film antiréflexion en 
incidence rasante, dont la largeur = 100 i3 permet de couvrir toutè la stntchm hyperfine de 1' 



échantillon à étudier ; la seconde est d' insérer 1' échantillon entre un polariseur (accroissant la 
polarisation a jusqu' à la valeur 1, à 8 chiffres significatifs près) et un analyseur à 90 degrés pour 
détecter la polarisation x induite. 

Les expériences fondées sur la résonance vont de la physique fondamentale (théorie dynamique de la 
diffraction nucléaire, cohérence longitudinale de 1' onde plane, interférence de y indépendants) à 1' 
analyse structurale (facteurs de structure partiels ; problème de la phase, cf 5 5), en passant par la 
spectroscopie hyperfiie en absorption (Mhbauer) ou diffusion (petits échantillons, interfaces). 

Erpériences non résonnantes 

Le faisceau issu du monochromateur nucléaire est envoyé sur 1' échantillon qui ne contient pas de 
noyau résonant. Puis le faisceau est dévié par un cristal de Si vers un détecteur précédé d' un 
translateur MGsbauer (Le. dont la vitesse constante pennet un déplacement Doppler comparable au 
clivage hyperfii 
Ces expériences non résonnantes. où le taux de comptage est plus faible, pourront être abordées grâce 
à 1' ESRF : il s' agira de diffusion inélastique à très haute résolution spectrale pour la détermination 
des excitations du solide (facteur Debye-Waller, diffusion diffuse thermique, phonons etc.). 

6.3 Premiéres es de s~ectroscooie hyuerfine (réf. 11) 

Compte tenu de la structure temporelle du RSX (à 1' ESRF, les impulsions peuvent être séparées de 
plus de 200ns sans perte d'intensité), la spectroscopie hyperfime est obtenue dans le domaine 
temporel plutôt qu' énergétique (les 2 domaines étant reliés pars la relation d' Heisenberg). La 
précision sur les paramètres hyperfins est accrue. Cette approche nécessite naturellement une 
détection rapide (5 nanoseconde). 

Un modèle simple permet de comprendre les courbes expérimentales (hormis 1' amortissement initial 
dû à 1' effet collectif des noyaux). Soit 2 résonances nuclhaires de largeur l?o . de même force mais 
déphasées de x et d' énergies voisines : El, E2 = h m  f 112 AE 
La réponse en fréquence s' écrit alors : 

i I 

et la réponse temporelle : 
r, .t -- 2 AE.t 

~ ( t )  = I R ( ~ ) I ~  = e  sin 
~n 

Selon le rapport entre 1' écart hyperfim et la largeur commune des résonances nucléaires, on obtiendra, 
supeqmées à une courbe amortie, des oscillations plus ou moins semées. 

Une expérience réalisée à 1' ESRF, sur la ligne Troïka, concerne le ~ e 5 ~  dans un monocristal de 
grenat d' yttrium et fer (YIG). La géométrie de diffusion se situe dans le plan horizontal : 
monochromatisation par Cirl  en transmission, réflexion (0, 0, 10) sur le grenat et détecteur de 
coïncidence rapide ; le champ magnétique étant perpendiculaire. à la fois au plan de diffraction et à la 
polarisation. il y a 6 transitions permises (Am = O). En rajoutant la perturbation dûe au gradient de 
champ électrique (fig. 16a), le mod61e simple décrit plus haut pennet de comprendre le spectre 
expérimental dominé aussi par 2 fréquences : la fréquence magnétique m o r n e  h 0  (2,5) et le clivage 
quadrupolaire électrique h 0  (6). La première se traduit par des oscillations rapides, la seconde par 1' 
enveloppe de ces oscillations (fig. 16b). La ligne continue représente 1' ajustement théori ue, qui 
détennme les paramètres hyperfii (champ magnétique interne et gradient de champ électrique au site 
du fer. 

? 



1 (6 +g) and I âi 

t ime / ns 

Fig. 16 a) Transitions enke l' état excité à 14.4 keV et 1' état fondamental du Fe 57. Ces états étant 
clivés par les perhubtions hypfiines magnétique et électrique, on obtient 6 transitions 
compte tenu de 1' orientation du champ magnétique extéri~-,!h=O 

b) Le s p d r e  expérimental temporel obtenu sur l' ESRFest ajusté théoriquement (trait 
contiqu) ; 1- 2 fr€quaices winQds. maen&iaue et électrhue. se traduisent nnr dw 
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Annexe 1. Formulaire de Rayonnement Synchrotron (réf. B-1) 

On supposem la trajectoire a le système de cwrdonées et les vecteurs de polarisation étant 
indiqués sur la fig. 1. On peut montrer que : 

n x (n x B)I0=n x (n x fl)IX=rp-Px 
n x (n x P)I, - n  x (n x p)Jy - Q . 
A partir des formules du 3 B-1.1, le flux spectral pour chaque polarisation s' écrit alors : 

d 2 ~  Aw 1 
= a - - I ~ ~ , ~ ( w ) r  , où 

d2i2 w e 
-m 

1. Aimant de déviation 

Dans le cas ultrarelativiste et pour un électron sur une trajectoire circulaire : 

m c l  Ee - , ; soit en unités pratiques : ~ [ m ]  = 3.3 e = ec, - E ~ I G ~ v I  
BIT1 eB 

Le facteur de contraction du temps est : x(tt) = 
dt' 2 

etenintégrant : 
6 

Les intégrales pouvant s' exprimer i l '  aide des fonctions de Bessel modifiées, la densité spectrale 
angulaire du flux devient : 

3 3  3Y3c 1 O 
avec w, =-y w =- 

2 Q 2q 

Vers 1' avant (\V=O) . on obtient en photons / sec / mrd2 / AE/E=O,l% : 

L' énergie aitique vaut : E, [kev] = 0. ~~~E: [G~v]B[T]  . 
En intégrant sur 1' angle vertical \V : 
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Soit en ajoutant les 2 composantes de polarisation 

df a A o I  o 
ce 

-= -"Y - -  d q  2 5  o e u c  1 ~ 5 ~ 3  ( Y ~ Y  
w/w, 

ou ea unités pratiques (photom / sec / mrd2 / -0,1%) : 

Les fonctions Hz et Gi sont données sur la fig. 2 

La divergence angulaire se déduit des expressions précédentes : - 
divergencermsoy= 

W 

3 
la fonction y . U y est dom& sur la fig. 3 ; asymptotiquement : 

1 1 

Y.o~'1.07'.(5) 3 p w r ~ < < & , o u ~ . o y = 0 , 5 8 -  

La ~ u i ~ ~ a n ~ e  intégrée sur les fréquences est (fig.4 ): 

1 
1 

d2s2 

soit en w/mrad2 : -1 A ~ O  = 5.42. B[T] - E: [G~v].  ,[A] . 

= ----+El où 1- Q A+ est la longueur de arc [y :: 

2. Ravonnement onduleur 

On suppose une variation sinusoïdale du champ : 

B~ = - B ~  sin(2nz/hu) , O s z I  NA^ . 
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Fig. 4 intensités norrnées des composantes 
horizontale et verticale de la polari- - 
sation en fonction de 1' angie vertical - 
d'observation. a différentes énergies - 

O 6. 

Fig. 5 Fonctions Fn(K) pur différentes bar- 
moniques n d' un onduleur 
(K= paramètre de déflexion) 

K 

- 
"- 
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Fig. 6 Spectre intégré sur les angles d' un 

" " 

onduleur de K=l.  Les Lignes p in-  
tillées sont des harmoniques individuelles, =. 

1 
K - 1  

la ligne pleine est la somme (4 hannon.) 

. i .  1.0 i.s a-@ 1.' " " ' O  

d m ,  (01 



K 
La pente maximale de la trajectoire est 6 = - 

'Y 
La vitesse selon z vaut : 

La partie non-oscillante est : p* = 1 - 1 + ~ ~ / 2  1 =1-- 
2y2 2Y *2 

Les caractéristiques spectrale-anguiaire du flux sont données par : 

O : s, (O)] = [ sin NJC o/wl (8)  

Na o / o l ( 8 )  1' 
La densité anguiaire au pic pour 1' harmonique n est : 

2 

avec Fo (KI = nIC2 n~~ ,+~::h,. [c[;i-.i] - J~[.-)]} 
Cene fonction est donnée sur la fig. 5. 

En mités pratiques (photons / sec / mrd2 / hEIE=O,l%), on a : 

d 2 ~ "  - 
d2C2 

2 2 = 1 . 7 4 . 1 0 ~ ~ - ~  SE [GeVl . I IA] .Fn(K) 

Par intégration sur les angles, on obtinet le spectre de I' onduleur. La fig. 6 représente les 4 premiers 
harmoniques d' un onduleur de paramètre de déflexion K=l. 



Annexe 2. Cohérence (réf. A-1) 

La brillance (flux par unité d' espace de phase dans une bande spectrale donnée) est - en l'absence de 
phénomènes dissipatifs tels que 1' absorption, conservée le long d' une ligne de faisceau RSX. En 
raison de 1' émittance très petite de la machine, la brillance du RSX sur les onduleurs de l' ESRF 
obtenue expérimentalement est : 

B - 1017 photons X/  sec/mm2 de source/ bande passante 0,1%, avec la perspective de dépasser 1018. 

ificité de 1' ESRF pour les études sous haute pression (5 D-4) ou les surfaces et interfaces (§ 
directement de cette cariacténsh 'que de haute Wance. 

Une conséquence directe de la hiilance - objet de cette partie. est le degré de cohérence des sources 
de 1' ESRI?, qui pourra être mis i profit dans plusieurs domaines. 

Les ondes issues d' une source étendue traversant 2 trous d'épingles (A,B) dans un écran placé à 
une distance D de la source (D >> A ) interféreront entre eues si : 

AB cLt  - AD/s  (où A, s = resp. longueur d' onde et taille de la source) 

est appellée longueur de cohérence transverse.. 
De même, un trou unique dans un écran de taille < Lt apparaîtra comme une source cohérente. 

La longueur de cohérence longitudinale Li est contrôlée par le degré de monochromaticité du RS. 
Pour une bande passante en fréquence Av, le temps d' émission pendant lequel la cohérence sera 
conservée est = 11 dv = A2 1 c M. ; ce qui correspond à une distance : 

Pour 1' ESRF, à 30 m d' une source ID à faible P (où la taille horizontale est de 0,16 mm fwhm) : 
Lt=20pm pouri.= 1 k 

Pour un onduleur de brillance 1017, le flux cohérent à travers un trou de 10 pn de diamètre, serait 
supérieur à 107 dans une bande passante de 10 - 4. 
A noter que dans le plan vertical, 1' émittance est inférieure d' un facteur 10 et la longueur de 
cohérence transverse est encore plus grande (d' un facteur 3 environ). 

Une source cohérente diffusée par un milieu inhomogène produit un diagramme d interférences. Si le 
milieu fluctue, le changement du diagramme fournit une mesure de la corrélation temporelle des 
fluctuations.. Pour 1' étude des phénomènes critiques, de la dynamique de parois, des systèmes 
désordonnés etc., 1 s gammes de longueur de fluctuations et de temps accessibles seraient 
respectivement = 10 &, et bien inférieure à 1 miiliionde. 

La longueur de cohérence longitudinale Lj par monochromatisation électronique va de 1 p à 1 mm 
(AEE resp. de 10 - 4 et 10 - 7). et kès au-delà avec la diffraction nucléaire (cf 5 D-6). 
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D 32 INTERFACES . IF CRG 

[Introduction O.OlO. and a translational movement m the 
x- and y-direction of 20 mm, and 100 mm 

The IF CRG-beamiine, situated on D32 in the z-direction within 1 f l  accuracy. The 
(just below the 'passerelle'), has 4 leaded sample cubic box is evacuated 
hutches: 1 for optics and 3 for instruments. 

Detection is carried out in uansrnission 
Absorption spectroscopy mode using Si-diode pairs onented towards 
(ABS hutch) - scanering foils. An additionai diode is on 

the direct beam. In the fluorescence mode 
The hutch is devoted to x-ray absorption Io. J i  are measured using photomultiplierj 
spectroscopy (EXAFS), with the sample (see figure 1). 
position at 42 m from the source, i.e. in 
(3: 1) geometry with respect to the sagittal Multitechnique Goniorneter 
focussing. (GM hutch) 

n ie  expenment itself. represented in fig.1, Hutch n02 is located in (1:l) position with 
includes a levelling table. a motorised respect to the monochromator. It is 
sample system and various &MOIS. equipped wirh a goniorneter which has been 

designed to allow grazing incidence 
The levelling table takes a max. weight of diffraction, reflectivity and other surface 
100 kg. It includes an optical bench of diffraction techniques. This instniment can 
1 x 2 m2, a vertical translater with operate in horizontal or vertical geometry 
180 mm stroke. 1 pm accuracy for beam for samples no? tequiring UHV 

1 : Photomutlpller RTN (0.111001. w m u a  
Iluoroscence mode 
2 : Trnnamir*oii mode 

Fig. D32 - 1 
Schrmsrrc vuw of absorprion set-vp 

tracking. The declination angle can be environment. The accuracy of each 
adjusted manuaily. Air pads move the table movement is 111000" (rotations) and 1 pm 
in and out (translations). 

The rotation/translation system for sample The verticalgeomeay is normally used with 
motions can be onented dong any of 3 soljds for optimum use of polarisation and 
directions normal to the sarnple cubic box. in-plane 'angular resolution. A motorised 
The stepper motors cover a rotational goniorneter head including a z-translation 
movement of 360" within an accuracy of stage is available to bring the sarnple to the 



goniometer centre, parallel to the 
goniometer vertical axis. 

The horizontal geometry is used for liquid 
surfaces or solid surfaces with heavy 
sample environment. The goniometer head 
is then rnounted horizontally. For liquids, 
the incident beam is deflected downwards 
using a mirror (surface difraction) or a 
crystal (reflectivity). Height of the 
goniometer is simultaneously adjusted as a 
function of the deflection angle. For solids, 
the global tilt of the goniometer can be used 
altematively. 

A complete system of entrance slits 
(accuracy 1pm) is available for beam 
conditioning and alignment. Detection is 
made through a low background (fast) 
scintiilation deteaor. 

Surface under Ultra-high Vacuum 
(SUV hutch) 

Hutch n03 will be equipped with a 
diffractometer designed to perform x-ray 

scattering. reflectivity and absorption 
spectroscopy on surfaces and interfaces. in 
VHV. It will be coupled to a UHV chamber 
fitted with large Be windows allowing 
extended range in Q along the surface 
diffraction rods. Sarnple cooling and 
heating, MBE deposition, RHEED and 
electron energy analysis will be possible at 
the same time as x-ray experiments in the x- 
ray chamber. A large UHV system located 
outside the hutch, made of a Riber MBE 
chamber, a UHV characterisation chamber, 
several Riber modules and load-locks, will 
be coupled to the x-ray chamber. allowing 
sample transfer. The charactenstics of 
sample movements, their accuracy, the 
entrance slits system and detection system 
are comparable to those of the 
multitechnique goniometer. 

IBeamline Control 

Moût devices are at present controlied under 
SPEC. 
For non-SPEC comrnands and debugging, 
see User rnanual. 



Remerciements 

Ce cours est largement fondé sur le travail collectif de 1' ESRF, notamment refléi.6 dernièrement dans 

le rapport annuel 1992. En ce qui concerne les résuitats scientifiques présentés dans la partie C de ce 

cours, l* auteur remercie les scientifiques qui ont bien voulu 1' autoriser à en faire état et lui consacrer 

un peu de leur temps ; 1' auteur reste cependant seul responsable des inexactitudes qui pourraient être 

relevées. 

L' auteur tient à remercier tout particulièrement Jean-Paul Bocquet, Andréas Freund, Gerhardt 

Grübel, Daniel i-iaüserma~, Jean-François Legrand, Mogens Lehmann, John Motse. Jean-Pierre 

Moy, Christian Riekel, Rudolf Rüffer et Andrew Thompson. 



Listedes "Séminaires Jeunes" 

Eagmentation froide de projectiles relativistes 
Thomas BROHM (T.H. Darmstadt) 

Fission des fragments relativistes d'uranium 
Axe1 GREWE (T.H. Darmstadt) 

15N('Li, T)lSF 
~iançois De OLIVEIRA (CSNSM Orsay) 

Processus r à un ou plusieurs évènements astrophysiques 

Véronique BOUQUELLE (UL Bruxelles) 

Prendre en compte l'équation d'état de la matière neutron pour construire 
une force de Skyrme 

Eric CHABANAT (IPN Lyon) 

Etude de la fusion sous coulombienne induite par faisceaux exotiques 
Valentin FEKOU YOUMBI (CE Saclay) 

Diffusion Pb-Pb sous la barrière 

Jean-Marc CASANDJIAN (GANIL Caen) 

Premiers résultats de l'expérience 58Ni + x à 27.9 MeV/A sur AMPHORA 

Lena LEBRETON (IPN Lyon) 

Evolution temporelle des champs scalaires en interaction 
Fahio BRAGHIN (IPN Orsay) 

Etude expérimentale des diffusions : 13N + 13C e t  I3N + 12C 

Etienne LIENARD (UC Louvain) 

Violation de l'isospin : transitions O+ --r O+ 
François DIDIERJEAN (CRN Strasbourg) 

Equations de Langevin appliquées aux collisions d'ions lourds 

David BOZLLEY (LPQ Toulouse) 

Etude de la déformation du 5 9 C ~  à l'aide de particules légères 

Djelloul MAHBOUB (CRN Strasbourg) 



Bandes dipolaires dans le '''Hg 
Yves Le COZ (IPN Lyon) 

Etude de la multi-fragmentation des systèmes symétriques 
Vincent METZVIER (LPC C=n) 



Liste des participants 1993 

ABGRALL Yvon, LPT Bordeaux - rue du Solarium - 33175 Gradignan Cedex 
ABGRALL Patrick, LPN Nantes - 8 rue de la Houssinière - 44072 Nantes Cedex 03 
ALAMANOS Nicolas, DAPNLAfSPhN - CE Saday - 91191 Gif-sur-Yvette Cedex 
ANDRIAMONJE Samuel, CEN Bordeaux - BP 120 - 33175 Gradignan Cedex 
ANGELIQUE Jean-Claude, LPC Caen - Bld du Maréchal Juin - 14050 Caen Cedex 
ARMBRUSTER Peter, GSI Darmstadt - Postfach 110541 - 6100 Darmstadt II - Allemagne 
BARREAU Gérard, CEN Bordeaux - BP 120 - 33175 Gradignan Cedex 
BECK Christian, CRN Strasbourg - BP 20 - 67037 Strasbourg Cedex 
BELAKHOVSKY Michel, ISN Grenoble - 53 Avenue des Martyrs - 38026 Grenoble Cedex 
BELIER Gilbert, CRN Strasbourg - BP 20 - 67037 Strasbourg Cedex 
BENCHEIKH Kamel, Univ. SBtif - Algérie / CEN Bordeaux 
BERTHOMIEUX Eric, DAPNIAfSPhN - CE Saday - 91191 Gif-sur-Yvette Cedex 
BIJNENS Nathalie, IKS - KU Leuven - Cebstijnenleen 200 D - 3020 Leuven - Belgique 
BLONS Jacques, DAPNIAfSPhN - CE Saday - 91191 Gif-sur-Yvette Cedex 
BOILLEY David, Physique Quantique - Univ. Paul Sabatier - 31062 Toulouse Cedex 
BONCHE Paul, SPhT - CE Saday - 91191 Gif-sur-Yvette Cedex 
BOUQUELLE Véronique, IAA - UL Bruxelles - CP 165 - 1050 Bruxelles - Belgique 
BRAGHIN Fabio, IPN Orsay - BP 1 - 91406 Orsay Cedex 
BROHM Thomas, IK TH Darmstadt - Schlobgartenst. 9 - 64284 Darmstadt - Memagne 
CASANDJIAN Jean-Marc, GANIL - BP 5027 - 14021 Caen Cedex 
CHABANAT Eric, IPN Lyon - 43 Bld du 11 Novembre 1918 - 69622 Villeurbanne Cedex 
CHARTIER Marielle, GANIL - BP 5027 - 14021 Caen Cedex 
DIDIERJEAN Bançois, CRN Strasbourg - BP 20 - 67037 Strasbourg Cedex 

I DOAN Thu Phong, CEN Bordeaux - BP 120 - 33175 Gradignan Cedex 
DUFOUR Jean-Pierre, CEN Bordeaux - BP 120 - 33175 Gradignan Cedex 

1 EUDES Philippe,LPN Nantes - 2 rue de la Houssinière - 44072 Nantes Cedex 03 
FEKOU YOUMBI Valentin, DAPNiAfSPhN - CE Saday - 91191 Gif-sur-Yvette Cedex 
GALES Sydney, IPN Orsay - BP.1 - 91406 Orsay Cedex 
GHISABERTI Claude, LPN Nantes - 2 rue de la Houssinière - 44072 Nantes Cedex 03 
GOUR10 David, LPN Nantes - 2 rue de la Houssinibre - 44072 Nantes Cedex 03 
GOUTTE Dominique, DAPNIAfSPhN - CE Saclay - 91191 Gif-sur-Yvette Cedex 
GREWE Axel, IK/TH Darmstadt - Schlobgartenst. 9 - 64284 Darmstadt - Allemagne 
IOULDACHBAEVA Elmira, JINR - Dubna - Russie 
KACI Moharned, CSNSM Orsay - Bâtiments 104-106 - 91405 Orsay Campus Cedex 
LABARSOUQUE Jean, LPT Bordeaux - rue du Solarium - 33175 Gradignan Cedex 
LAUTESSE Philippe, IPN Lyon - 43 Bld du 11 Novembre 1918 - 69622 Villeurbanne Cedex 
LEBRETON Lena, IPN Lyon - 43 Bld Bld du 11 Novembre 1918 - 69622 Villeurbanne Cedex 
LE COZ Yves, IPN Lyon - 43 Bld du 11 Novembre 1918 - 69622 Villeurbanne Cedex 
LELEUX Pierre, iPN/UC Louvain - 1348 Louvain-IkNeuve - Belgique 



LEPRETRE Alfred, DAPNIA/SPhN - CE Saday - 91191 Gif-sur-Yvette Cedex 
LIBERT Jean, CSNSM Orsay - Bâtiments 104-106 - 91405 Orsay Campus Cedex 
LIENARD Etienne, IPN/UC Louvain - 1348 Louvain-la-Neuve - Belgique 
LUCAS Renée, DAPNIA/SPhN - CE Saclay - 91191 Gif-sur-Yvette Cedex 
MAHBOUB Djelloul, CRN Strasbourg - BP 20 - 67037 Strasbourg Cedex 02 
MEOT Vincent, DAPNIA/SPhN - CE Saclay - 91191 Gif-sur-Yvette Cedex 
MESLIN Christophe, LPC C m  - Bld du Maréchal Juin - 14050 Caen Cedex 
METNIER Vincent, LPC Caen - Bld du Maréchal Juin - 14050 Caen Cedex 
MEYER Jacques, IPN Lyon - 43 Bid du 11 Novembre 1918 - 69622 Vieurbanne Cedex 
MORAND Bernard, LPT Bordeaux - rue du Solarium - 33175 Gradignan Cedex 
MOUGEY Jean, DAPNIA/SPhN - CE Saclay - 91191 Gif-sur-Yvette Cedex 
MUELLER Alex, IPN Orsay - BP 1 - 91406 Orsay Cedex 
OLWEIRA (de) François, CSNSM Orsay - Bâtiments 104-106 - 91405 Orsay Campus Cedex 
PHAN Xuh-H, DAPNIAJSPhN - CE Saclay - 91191 Gif-sur-Yvetta Cedex 
PICHON Bernard, DARGLAM - Observatoire de Paris - 92195 Meudon Cedex 
POUGHEON Françoise, IPN Orsay - BP 1 - 91406 Orsay Cedex 
QUEBERT Jean, CEN Bordeaux - BP 120 - 33175 Gradignan Cedex 
QUENTIN Philippe, CEN Bordeaux - BP 120 - 33175 Gradignan Cedex 
ROHL Corinne, IK/TH Darmstadt - Sdobagartens. 9,64289 Darmstadt - Allemagne 
ROY Renée, LPN - Univ. Laval - Sainte Foy QC - Canada GIK 
SAINT-SIMON (de) Michel, CSNSM Orsay - Bâtiments 104-106 - 91405 Orsay Campus Cedex 
SIDA Jean-Luc, DAPNIAJSPhN - CE Saclay - 91191 Gif-sur-Yvette Cedex 
SILVESTRE-BRAC Bernard, ISN Grenoble - 43 Avenue des Martyrs - 38026 Grenoble Cedex 
SLETTEN Geirr, Tandem Accelerator Lab. - Niels Bohr h g t .  - 4000 Roskilde - Danemark 
TAMAIN Bernard, LPC Caen - Bld du Maréchal Juin - 14050 Caen Cedex 
THIBAUD Jean-Pierre, CSNSM Orsay - Bâtiments 104-106 - 91405 Orsay Campus Cedex 
VAUTHERIN Dominique, IPN Orsay - BP 1 - 91406 Orsay Cedex 
VIENT Emmanuel, LPC Caen - Bld du 11 Novembre 1918 - 14050 Caen Cedex 
WAUTERS Laurence, PNTPM - UL Bruxelles - CP 165 - 1050 Bruxeiies - Belgique 


	ECOLE  JOLIOT - CURIE  DE  PHYSIQUE  NUCLEAIRE  1993
	LES  NOYAUX  EN  1993  UNE  NOUVELLE FACON D'EXISTER

