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AVANT-PROPOS

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

Dans le méme temps, I'intérét des faisceaux radioactifs est apparu de plus en plus
manifeste. Des perspectives tout A fait nouvelles et originales se font jour et certains
thémes, déja 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 matiére nucléaire...volatile et éphémére.

Comme il est d’usage, une partie de la session a été consacrée & un second théme qui
permette une ouverture vers d’autres champs trés actifs de la Physique. Quelques mois
aprés la délivrance des premiers faisceaux et avec les premiéres expériences, le choix de
PE.S.R.F. nous semblait tout indiqué.

Avec cette année 68 participants partagés pour moitié entre chercheurs confirmés et
thésards ou jeunes docteurs, la participation & I’Ecole montre une remarquable régularité.

Comparée a ses devanciéres, la 12 *™¢ édition de ’Ecole Joliot-Curie se sera néanmoins
singularisée sur un point : les conditions climatiques ! Accueillis par une tempéte océane
particuliérement tonique, le ciel ne s’est en effet guére montré plus clément par la suite.
Malgré cela, nous sommes heureux de constater que I’ambiance de I’Ecole, studieuse
comme il se doit, était restée trés agréable et détendue. Les attentions redoublées de Mlle
J. Garrabos, Secrétaire de I’Ecole, de ’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 'expression de notre gratitude.

C’est également un plaisir de remercier Mme C. Khalifa du siége 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 Viileurbanne Cedex, France

Résume

Ce cours présente une revue des forces effectives utilisées & I’heure actuelle dans les modéles
microscopiques basés sur I’hypothése du champ moyen pour décrire les propriétés des noyaux
atomiques. Une attention toute particuliére est portée sur la construction de forces effectives
pour décrire la matiére nucléaire placée dans des conditions extrémes : conditions extrémes de
déformation dans le cas du phénomeéne de fission pour les noyaux lourds ou conditions extrémes
d’isospin pour les noyaux exotiques trés riches en neutrons.

Abstract

A review 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 exotic neutron rich nuclei will be taken as
examples of these extreme conditions.

*Cours donné & la XI2™¢€ Ecole Joliot-Curie de Physique Nucléaire : Les Noyauz en 1993 : une nouvelle fagon
d'ezister, Maubujsson, 13-18 Septembre 1993,




1. Introduction

La détermination de la force nucléon-nucléon (NN) est a la fois le plus ancien et le plus
important probléme de toute la Physique Théorique Hadronique consacrée a 1’étude des pro-
priétés statiques et dynamiques des noyaux. De trés nombrenx théoriciens se sont attachés, et
s'attachent encore  'heure actuelle, & élaborer des interactions aussi réalistes que possible : la
description de la diffusion nucléon-nucléon libre et aussi celle des états liés & peu de nucléons a
en particulier permis la construction d’interactions trés sophistiquées. De nombreuses tentatives
sont également parties de la description des nucléons en termes de quarks en faisant appel & des
modéles de sac par exemple, la force NN apparaissant alors comme une force résiduelle 4 longue
portée, de type force dé Van der Waals. Trés réalistes, toutes ces approches se heurtent 4 un
probleme majeur, le passage de la situation nucléon-nucléon libre a la situation nucléon-nucléon
dans le noyau. Ce passage ne se fait pas sans approximations et devient de plus trés difficile a
gérer lorsqu’on s’intéresse & des phénoménes extrémes : la fission des noyaux lourds par exemple.
C’est dans ce cadre que I’on est amené & parler d’interaction effective.

Les théories microscopiques utilisant ’hypothése du champ moyen utilisées & ’heure actuelle
pour décrire les propriétés de basse ou moyenne énergie des noyaux font souvent le choix, pour
leur ingrédient fondamental qu’est 'interaction effective nucléon-nucléon, d*une interaction ef-
fective phénoménologique. Celle-ci obéit avant tout i des critéres de simplicité et ses paramétres
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 & partir de
calculs sur des noyaux sphériques appartenant i la vallée de stabilité. Au fil des ans, ces
paramétrisations ont évolué pour répondre a 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 phénoménes exotiques dans des situ-
ations extrémes, loin de la vallée de stabilité, il faut se poser le probleme de !'adéquation de ces
interactions a de telles conditions.

Ce cours se divisera en trois parties. Dans une premiére partie, la notion d’interaction
effective sera introduite et les principales forces effectives phénoménologiques seront rapidement
présentées. On analysera en particulier la force de portée nulle de Skyrme. La seconde partie,
la plus importante du cours, décrira la construction d’une force de type Skyrme. On présentera
une procédure possible de détermination de ses paramétres phénoménologiques a partir des
données globales du milieu nucléaire. Les données de base seront présentées et on insistera
tout particuliérement sur celles & prendre en compte si I'on veut explorer des noyaux dans des
situations extrémes de déformation ou d'isospin. La derniére partie (les deux derniers chapitres)
donnera des exemples de résultats dans de telles situations extrémes : les grandes déformations
et les noyaux exotiques riches en neutrons, aux confins de la stabilité.

2. La Notion d’Interaction Effective

2.1. De Pinteraction NN libre a I'interaction NN dans le noyau

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




effets & trois corps. La base théorique est le plus souvent composée d'une partie a longue portée
attractive décrite par 1'échange de 1 x, d’une partie & 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
ou de Bonn parmi les plus récents et peut-étre les plus évolués 1 )

2.1.2. La matrice G de Brueckner. L'utilisation de ces potentiels issus de 'interaction NN
libre dans le noyau ou méme dans un milieu idéal tel que la matiére nucléaire infinie (cf. §3.2
et Appendice A) passe par la construction d’une matrice G solution de I'équation de Bethe-
Goldstone 2) que 1’on peut écrire symboliquement :

G=V—-V—Q—G=V—V—Q-VQ

e e e

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

L'énergie totale prend la méme forme gue dans 'approximation Hartree-Fock excepté que les

éléments de matrice de l'interaction & deux corps V sont remplacés par les éléments de matrice

de G :

V.. (2.1)

Ko 1 . .
E=} +5 2 <HIG(E=eite)lij > (2.2)

m
<F
oil les e; sont les énergies de particules individuelles définies de maniére auto-cohérente comme :

k2
€; = 5—'—- + Z < ij|G(E = € + ej)|ij > (2.3)
m
I<F
Cette expression est évidemment la contribution a l'ordre le plus bas de la matrice G a
’énergie totale.

8
4 - Figure 1 : Energie par particule
I 1 (en MeV ) dans la matiére nucléaire
0 N infinie syméirique en fonction de la
densité (en fm>); le point de satu-
-4 1 ration empirique est indiqué par un
< rectangle. La courbe notée DB est
-8 . . .
QO un caleul relativiste de type Dirac-
E 12 [ i Brueckner? ); la courbe notée FP est
1] ] un calcul variationnel de Friedmann
-16 i et Pandharipande 3 ). Les carrés noirs
X donnent les résultats de l'eq. (2.2)
20 | . - pour la plupart des potentiels NN rée-
I L listes exisiants.
-24 - ‘ . 7
'28 4 i M 1 A 1 i i

00 01 02 03 04 05
densite (fm**-3)

!processus identique & la construction de 1’équation de Lippmann-Schwinger pour la matrice de diffusion T.




Pour des interactions réalistes, cet ordre d’approximation ne suffit pas & donner une conver-
gence raisonnable du développement (2.1) et les contributions des troisitme et cinquiéme ordres
deviennent indispensables % 5). On n’entrera pas ici dans le détail de ces traitements, on
pourra par exemple consulter la ref. 2) ou sont discutés tous les modeles plus ou moins sophis-
tiqués pour décrire la matiére nucléaire infinie en termes d’interactions NN réalistes. On peut
cependant résumer la situation avec la Figure 1 ou chaque carré repésente le point de saturation
(cf. Appendice A) de la matiére nucléaire infinie obtenu, a ’ordre le plus bas, avec la plupart des
potentiels NN réalistes d15pomb1es a I’heure actuelle, points de saturation qui se groupent sur
une ligne appelée ligne de Coester ] Sans porter un nom sur chacun de ces points, la principale
remarque que 1’on doit faire est I'incapacité de ces forces i reproduire correctemmt la propriété
fondamentale de ce milieu. L’introduction de corrélations a trois corps ], P’utilisation de for-
malismes relativistes améliorent & I’évidence les résultats; la courbe (DB) de la Figure 1, résultat
d’un calcul type Dirac-Brueckner en est 'exemple parfait 2). Dans les noyaux finis, o1 la con-
struction d’une matrice G nécessite des approximations supplémentaires 5 8,9, 10)’ les résultats
laissent encore apparaitre des divergences importantes avec 'expérience 11). Si l'introduction
de corrélations au-dela de 'ardre le plus bas ol la mise en oeuvre de calculs relativistes 11, ]2)
améliorent 14 aussi les résultats, il est évident que la complexité des calculs numériques rend
illusoire I'utilisation d’une telle apprache pour I’étude des propriétés exotiques de noyaux trés
lourds.

2.2. Les interactions effectives phénoménologiques

Sans entrer dans d’'importants développernents théoriques (¢f. les ouvrages de référence 1 5)
ou® 13)) on peut présenter la notion d'interaction effective & partir des résultats rassemblés sur
la Figure 1. Elle consiste & construire une force NN phénoménologique & base de paramétres que
I'on détermine en reproduisant les propriétés fondamentales de 1a matiére nucléaire infinie. Cette
foree effective va alors jouer le jen d’une matrice G, et ses éléments de matrice vont remplacer

les éléments de matrice G dans ’équation (2.2).

2.2.1. Interactions de portee finie. A partir des années 60 et jusqu’a nos jours, depuis les
forces de type Brink-Boeker ) jusqu’a la force de Gogny ), Pinteraction effective de portée
finie est probablement la plus étudiée parce que peut-étre la plus naturelle. La portée finie
permet en effet une meilleure simulation des longue et moyenne portées de l'interaction NN
réaliste. Elle autorise en outre une traitement auto-cohérent des corrélations d’apparlement )
dans un formalisme Hartree-Fock-Bogolyubov (HFB) pour décrire les propriétés statiques des
noyaux. C'est a I’évidence un atout important dés que 'on veut s'éloigner vers de grandes
déformations ou vers les lignes d'instabilité proton ou nentron, les corrélations d’appariement
s’adaptant antomatiquement & ces nouvelles conditions.

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

2.2.2, Interaction de portée nulle : la force de Skyrme. Si les premiéres interactions eﬂ'ectlves
de portée nulle datent de 1965-1970 avec l'interaction delta de surface (SDI ou MDI) ), c’est

certainement Skyrme ) qui a donné la forme la plus simple & ut:hser cette forme ayant d’ailleurs

pris une réelle importance avec le succés de Vautherin et Brink ) lors des premiéres applications
aux propriétés des états fondamentaux des noyaux sphérigues. Sous sa forme standard la plus

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




V(ry,r)= to (1 + zoP,) &{r) terme central
+36 (L + 21 P) [P 26(x) + 6(x)P?
+t2(1+ 22P,) P’ 6(r)P termes non-locaux

+f—‘5t3 (1+ z3F,) [p(R) ] 8(r) terme dépendant de la densité

+iWy o - [P, X &(r) P] terme spin-orbite (2.4)

avec les notations usuelles :
1 '
r=r —r; , R=§(P1+r2) , P=§1§(V1—-V2) , P ccde P agissant & gauche
et égalemnent :

o=01+0; , Fo=(1401-09)/2

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

¢ la premiére consiste 4 modifier le terme dépendant de la densité pour avoir une dépendance
séparée en p, et p,, densités neutron et proton respectivement. Le terme en {3 de I’éq. (2.5)
devient ainsi :

1 o
+ g ta(L+2aP) | pg, (r1) + pe(r2) | 8(r) (2.5)
Mise en oeuvre récemment 1% 20: 21), I'idée d’une telle modification avait déja été émise

par Dabrovski 2} et Kélher *) pour avoir un meilleur comportement aux grandes valeurs
de 1 = ¥4,

o 1l est également possible d’ajouter au terme dépendant de la densité un terme dépendant
des vitesses de la forme :

+ % te(1+ 24Py) { P [pql (r1) + pg, (r2) ]B 8(r) + cc } (2.6)

24, 25, 25)

De nombreux auteurs ont tenté I’ajustement de ce type de termes et on reviendra

. . . . . . 1 . r_ (N-Z
sur les problémes qu’ils posent quand on étudie le degré de liberté d’isospin I = [Tl'

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

Etot - Ekin + Enuc.pol. + ECou! (2'7)

Un avantage fondamental de P'interaction de portée nulle de type Skyrme réside dans la
possibilité d’écrire V’énergie potentielle nucléaire sous une forme simple. Dans le cadre de
I’approximation de particules indépendantes, ou la fonction d’onde totale du systéme de nucléons
qui constitue le noyau est écrite sous ja forme d’un déterminant de Sliter, cetie énergie apparait
comme la valeur moyenne du hamiltonien du systéme :




<Y HY> = f?i(r) &#r (2.8)
avec
H = K+Ho+Hz+MHegg+ Hyin + Hao + Hag + Hcout (2.9)
A

ot I'on trouve un terme X = 7—7 d’énergie cinétique, un terme H, de portée nulle, un terme
Hj dépendant de la densité, un terme H.s; de masse effective, un terme H;;, de portée finie,
un terme },, de couplage spin-orbite et un terme H,, dii au couplage tenseur spin-gradient. Le
terme coulombien contient une gartie directe et un partie d’échange qui est généralement traitée
a I’approximation de Sliter 18, 7) avec les expressions :

Hy = ‘-i-t() [(2 +20) p? — (220 + 1) (pf, t pﬁ)]
Ha = %‘spa [(2 +23)p” - (223 + 1) (“"2’ + p?‘)]

1
Mgy = §t1(2+31)+12(2+22)]‘m

1
+ 3 t (225 + 1) - t; (22, + 1)] (TpPp + Tupn) (2.10}
1
Hpim = 32 2+z)-0(2+ zg)] (Vo)

1
- F [ e+ D+t 2e+1)| (Ve + (V)]
1
H_go = EW[][J‘VP+ Jp-Vpp-{-Jn-Vpn]

1 1
H,g = —E(tlzl +t232] J2 + E(tl ---tg) [Jg +13]

Les densités totales sont définies comme p = p, + pp, T = T+ Tn, I = I, + I, et de méme pour
Vp. Les densités locales neutron et proton (g = n,p) sont définies comme :

pa(r) =3 lel (x,8) "] (2.11)

il en est de méme pour les densités dénergie cinétique :

Te(r) = Z |Ve?(r,s))*n? , (2.12)
i
et pour les densités de spin :
J,(r) = Z @l {r,s") Vi (r,s) x {&|o|s)n! | (2.13)
1,8,87

] (r, 8) sont les fonctions d’onde de particules individuelles avec des nombres quantiques orbital,
de spin et d’isospin ¢, s et g, respectivement, les n! sont les nombres d’occupation de I’état 7, s, q.




La construction exacte de cette fonctionnelle génére également des termes dépendant des
densités vecteurs gy(r) et j(r) 2, 23). Ces termes ne contribuent pas aux propriétés statiques
des noyaux et sont omis dans ’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 Hj et
crééent un terme supplémentaire H, qui se mettent sous la forme :

Mo = pota{(2+20)pupy + 501 20) (20077 + (2077 (2:14)
Hy = 31_2‘”' (2+24)0° {(28+3) (V) = (Vou)® = (Vi) + 200V + 20,V |

+ gta (1= 2){(2pn)? [(28 4 3)(Von)? 4 237] + (20,)° [(26+ 9)(Vp,)? + 23]}

- %t.;z:.,, P13, (2.15)

1 1
+ gt {(2 +23)0° (oo + pga) + 5 (1 = 2) | (200 70 + (20,)7' 73] }

Depuis les premiéres paramétrisations de Vautherin-Brink ]a), la plupart des auteurs ont
exigé une bonne description des propriétés des états fondamentaux (énergies et rayons) des
nOyaux 23, 29). Apres ces premieres 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 nouveﬂeszgaramétrisations ont été construites pour décrire les propriétés

des états excités des noyaux 2° 26+ 30, 3]), les résonances géantes %, 32), les barriéres de fission

33, 34, 35), les distributions de charge des noyaux sphériques 25)
38, 37, 21, 38,
’ 1)

dans la région des actinides ,

les déplacements d’énergie coulombienne les propriétés des étoiles a neutrons les
corrélations d’appariement dans un traitement de type Hartree-Fock-Bogolyubov 39 ), approche
qui vient d’étre récemment utilisée pour étudier les lignes d’instabilité (drip lines) neutron et
proton 4n). Des travaux plus spécifiques ont porté sur les instabilités de spin ou d'isospin de cer-
taines paramétrisations en s’intéressant aux parameétres de Landau-Migdal i 42) ou en élaborant
des conditions particuliéres 43). Des ajustements systématiques ont également été réalisés dans
le but d’étudier les corrélations qui existent dans les états fondamentaux des noyaux 4, 45). Sans
étre exhaustive cette liste traduit bien la facilité avec laquelle on peut s’adapter & des conditions

d’études particulieres en utilisant ce type d’interaction effective de portée nulle.

Une revue synthétique voire méme critique de toutes ces paramétrisations (cf. Tables 1
pour les forces qui seront utilisées dans le texte) serait fastidieuse et probablement inutile.
Au moment ol I'on s’intéresse de plus en plus aux noyaux dans des conditions extrémes de
déformation ou d'isospin, conditions de plus en plus proche de '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 telles conditions. Pour
cela nous allons présenter une procédure possible, qui va nous permettre d’avancer pas a pas
dans Ja détermination des paramétres de ’interaction, avec le souci permanent de répondre a
la question : Quels sont les ingrédients simples, propriétés dn fluide nucléaire, qu’il faundrait
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 a travers la table des noyaux.




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

» L’argument le plus fort est certainement dii aux travaux de Negele et Vautherin 46) qui
ont établi une connection entre les forces NN réalistes et ce type d’interaction phénome-
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-a-vis de la matrice densité dont on peut faire un développement (DME). On
obtient ainsi une fonctionnelle H{p(r), Vp(r), 7(r)) des densités locales p, T pour la densité
d’énergie d’un noyau. Cette fonctionnelle suggére tous les termes présents dans ’eq. (2.10),
dont la dépendance en densité et y compris les termes non standards. Cette justification
microscopique peut d’ailleurs étre utilisée pour obtenir une premiére évaluation des divers
parameétres de la force de Skyrme “) en particulier pour montrer I'utilité des termes non
stendards 25).

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

Force Sir®y | sea®y | seu*ly | seMm- ¥
to [MeVfm? | -1128.75 | —1602.78 | —2645.00 | —2645.00
t) [MeV fm?] 395.00 570.88 340.00 410.00
ty [Mev fm’] —95.00 —67.70 —41.90 | —135.00
ts [Mev fm®+7) | 14000.00 | 8000.00 | 15595.00 | 15595.00
zo 0.45 —0.020 0.0900 0.09
z) 0.00 0.000 | —0.5880 0.00
z5 0.00 0.000 1.4250 0.00
z3 1.00 —0.286 0.6044 0.00
o 1.00 1/3 1/6 1/6
Wy [MeV fm?) 120.00 125.00 105.00 130.00

Force RATP *®) | skP %) T6 **) | FPLyon
to [MeV fm?] —2160.00 | —2931.70 | —1794.20 | —2498.90
t [MeV fm?] 513.00 320.62 294.00 382.19
ts [Mev fm®] 121.00 | -337.41 | -204.00 | —-336.96
t3 [Mev fm®+32) | 11600.00 | 18708.97 | 12817.00 | 15230.50
zo 0.418 | 0.29215 0.392 0.5469
zy ~0.360 | 0.65318 ~0.500 | —0.7624
2 ~2.200 | —0.53732 ~0.500 | —0.6813
z3 0.586 | 0.18103 0.500 0.8094
o 1/5 1/6 1/3 | 0.18832
Wo [MeV fm?] 120.00 100.00 107.00 119.58

‘on calenle Ia matrice G a chaque valeur p(R) comme si le noyau, localement autour de R, était un morceau de
matitre nucléaire de densité p. Les relations type matiére nucléaire infinie demeurent vraies avec une dépendance

en B, o(R) = (2/3x7)"° iL(R).




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

3.1. La matiére nucléaire infinie symétrique

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

o N = Z, neutrons et protons en nombre égal,

¢ milien infini sans surface,

pas d’interaction coulombienne entre les protons,

pas de corrélations d’appariement entre les nucléons,
e milien invariant par translation, les fonctions d’onde y sont des ondes planes.

¢ milieu de densité constante pp a 'équilibre.

On est en présence d’un gaz de Fermi dont le moment de Fermi est fixé par la densité pg {cf.
Appendice A). Théoriquement et i partir d’une interaction NN, on peut calculer I’énergie par
nucléon de cette matiére nucléaire infinie en fonction de la densité p (cf. Figure 2) et la densité
po de saturation apparait naturellernent 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 & deux corps
purement attractif ne donne pas de saturation pour un systéme de nucléons 1, 48)

A
E/ A (MeV)
Po= 0.16 Figure 2 : Energie par nucléon
o (m3) d’une matiére nucléaire infinie sy-
métrique en fonclion de la densité.
E/ A (pg)=-16

Les premiers tests d'une interaction NN sont usuellement faits dans ce fluide nucléaire idéal
comme cela a été vu au §2.1.2 et il est donc naturel d’essayer d’ajuster les parametres d’une
interaction effective phénoménologique sur les propriétés d’un tel milien. Dans le cas d'une
interaction de Skyrme, cela devient particulierement aisé puisque la fonctionnelle {2.9, 2.10) va
générer des expressions trés simples de ces propriétés.

3.1.1. La densité nucléaire d la saturation. 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, dent la distribution de charge n’est pas uniforme, on peut extraire
la distribution de protons puis la distribution de neutrons au moyen de modeles nucléaires
simples. On constate que la densité totale de matiére au centre des noyaux lourds et quasiment
constante, indépendante du noyau. Pour un systéme symétrique (N = Z) cette densité est
donnée dans I'encadré ci-dessous. On en conclue généralement que la densité de nucléons sature




A la densité p, et le concept de matiére 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 miljeu infini.

po=016£0.005 fm=> ;  E(p)=-16+02 Mev

3.1.2. L’énergie de volume, Aux effets de couches prés, la formule de masse semi-empirique
de Bethe-Weizsicker donne une excellente approximation des énergies de liaison expérimentales
des noyaux. Ce succes est un des supports fondamentaux des modéles de type goutte liquide
qui écrivent I’énergie par nucléon d’un noyau (N, Z) de masse A4 et d’asymétrie ] = (N - Z)/A
comme un développement :

E

A

Sans entrer ici dans les diverses approximations qui différencient les modéles de la goutte

liquide (LDM) ou de la gouttelette (droplet model DM), rappelons que les analyses les plus

récentes 50t ) des masses expérimentales faites par Mdller, Myers et Swiatecki permettent de

fixer le coefficient @, {cf. encadré §3.1.1), coefficient qui correspond a la définition de 1'énergie
de liaison par nucléon dans une matiére 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, = £ :

=a,+arl*+a, AP pap, IPA-1/3+a, A7 fago 22 A4 + (3.1)

2
E 38? (3x 3 3 f3x2\* 5 1
200 = £5- (——) pf 4 S Stos + oo (— [3:1 +t2(5+ 4:2)];”- + g (32)
expression que l'on peut réécrire aisément en fonction des coeficients A, B, C, et D qui ne
dépendent que des paramétres de la force :

E 5
<(0) = 403 + Bo + Cpt + Dpo*! (33)
La pression s’écrit comme :
2 5.3 a
)= 448 = p {4t 3o+ 2ot 4 D+ ) (84

et I'équilibre & la densité de saturation py satisfait ’équation :

P = pg (%J—E—(p))m0 =0 (3.5)

On s’apergoit que deux paramétres pourront #tre déterminés & partir des denx équations
(3.2) et (3.4) et des valeurs empiriques (cf. encadré §3.1.1) du point de saturation de la matidre
nucléaire infinie symétrique.

3.1.3. Le coefficient d’incompressibilité. Le coefficient d’incompressibilité est relié a la cour-
bure au point de saturation de la fonction A(p) {eq. (3.2)) (cf. Appendice A). Coefficient
fondamental aux basses densités puisque reli¢ a la dureté de 1’équation d’état nucléaire, il I'est
aussi aux hautes densités ol certaines forces peuvent souvent violer le principe de causalité 52)
(cf. Appendice A). Pour une force de Skyrme il s’exprime simplement :

o2 z Y
Ko = 9p3 (d—pze(p)) = —24p3 + 10Cp3 + 9Da(a + 1)p5*! (3.6)
P=po
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Ce coefficient est resté longtemps trés mal connu (K, = 300 &+ 100 MeV) tant que son
approche expérimentale était tentée & l’a.:de de masses, de rayons nucléaires ou d’une maniére
générale de propriétés statiques des noyaux ) Il 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 matiére nucléaire infinie. Dans le cadre
d'une étude microscopique (calculs Hartree-Fock plus approximation RPA des phases aléatoires)
de la résonance géante monopolaire (E0;T=0 GMR), 1.P. Blaizot 54) a pu extraire une valeur
fiable de ce coefficient :

| Koo = 210430 MeV|

Depuis cette évaluation de multiples extractions ont été faites a partir de données trés di-
verses 3) et il convient d’en dresser un hilan synthétique et critique.

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

Remarque 2. Les analyses du mouvement collectif transverse pour des collisions entre ions
lourds, pour des énergies incidentes inférieures & 100 MeV/A, n’infirment pas cette valeur de
K ., associée 3 une masse effective %:— = (.8. Deux raisons essentielles montrent qu'il est difficile
d’aller plus loin dans cette affirmation : i} lorsque I’énergie incidente augmente, les collisions 4 2
corps deviennent prépondérantes et les signatures que ’on peut extraire pour I'équation d’état
nucléaire deviennent rapidement floues; ii) la notion méme d’équation d’état doit étre considérée
prudemumnent dans ces expériences : en effet, elle concerne des systémes équilibrés et en ce sens,
le temps auquel on construit ce flot collectif doit étre soigneusement choisi 55).

Remarque 3. L’eziraction expérimentale du coeflicient K, & partir des énergies de la
résonance géante monopolaire E0;T=0 (GMR), passe par la relation :

m 2 2
KA -f';_z— <rt> EGJUR
ot < 72 > est le r.m.s. du noyau. Le coefficient K, est alors extrait & I’aide d’un développement
de type goutte liquide du coefficient K4 d'un noyau :

Ki=Ko+ KA P LK AP LE P+ K, PAM 4 Kogu 22 A3 4 . (3.7)

Les divers coefficients K; de (3.7) sont déterminés par ajustement des énergies expérimentales
dont on dispose, soit environ une cinquantaine de valeurs i I’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 I'incertitude qui peut demeurer sur le coefﬁcmnt K. Ce probléme
a généré dans la passé des valeurs de K, sans réelle signification ) J.M. Pea.rson 57) a
montré qu’il existait de tres fortes corrélations entre les divers X; qui rendent trés difficile une
deterrmnat:on u.mque de K. Dans le cadre d’une étude critique de cette procédure, Shlomo et
Youngblood ) ont récemment réanalysé toutes les données disponibles en 1993 pour conclure
que I’on ne pouvait pas attendre une meilleure valeur que K, = 200 + 350 MeV.

On peut trés aisément montrer la difficulté de cette procédure en analysant les valeurs
expérimentales de K4 de la Table 2. L’utilisation de ’expression (3.7) consiste en fait & utiliser
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la variation de K., avec A pour extraire les valeurs des coefficients K;; or cette variation est
quasiment inexistante.

Table 2 : Coefficients K 4 pour quelques noyauz.

4OCa QUZr 144Sm 208Ph

Ky [MeV] 137 141 144 145

Remarque 3. La seule détermination fiable est indirecte. I faut faire un calcul micro-
scopique (RPA ou HF plus régles de somme 59)) ou semi-classique (régles de somme lm)). Ce
type de calcul est basé sur une modélisation du mode E0;T=0 sous la forme d’une compression
radiale (scaling) ol la densité est modifiée radialement comume :

p(r) - A° p(Ar) (3.8)
le coefficient K 4 est alors obtenu comme :
Ky= ip(x) = <r'> EYEOGT =0) (3.9)
ax? A=1 hQ '

Les densités sont calculées microscopiquement a I’aide d’une interaction effective donnée (qui
posséde entre autres propriétés un K, donné) et les énergies du mode E0;T=0 obtenues sont
reproduites sur la Figure 3 pour quelques interactions effectives montrant ainsi clairement le
caracteére sélectif de ce mode géant vis-a-vis d’une force effective. Le désaccord général observé
pour les noyaux légers est & mettre au passif de ’approximation (3.8), un seul mode de volume
ne suffisant pas en rendre compte des résultats expérimentaux. Un scaling plus sophistiqué doit
étre utilisé en couJJIant un mode de volume & un mode de surface, couplage réalisé avec succes
par Gleissl et al. 0) (cf. Figure 4). Méme si cette approximation du sceling doit étre utilisée
prudemment & cause des erreurs systématiques qu’elle peut générer sur les modes a haute énergie
d’excitation sl)’ il n’y a pas a I'heure actuelle d’argument fondamental permettant de remettre
en cause 'analyse de Blaizot 5") et la valeur de K, de I’encadré ci-dessus. Rappelons que dans
cet esprit, Gleissl et al. so) et plus récemment Farine et al. 2]) ont analysé tous les résultats
expérimentaux disponibles pour confirmer la valeur de Blaizot.

E3 T T T T
st 0.1-0] .
[Mev]
Figure 3 : Fnergies du mode monopo-
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3.1.4. La masse effective 1soscalaire. L’énergie d’une particule individuelle de moment p dans
la matiére nucléaire infinie s’écrit :

p P
€p = ;n' + z(p! Ep) = m* (3.10)

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

m _Mmip (3.11)

Dans les noyaux finis cette masse effective joue une role important sur la densité de niveaux
a la surface de Fermi, ce qui donne une valeur d’environ 1.1 = 1.2 pour les états prés du nivean
de Fermi % 64), tandis que les états plus profonds tendent & préférer une valeur plus faible.
En prenant en compte les évaluations issues des résonances géantes quadrupolaires isoscalaires
54
E2;T=0"") on peut avancer une valeur de :

m — 0.8+0.9

m

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

h? A2 1 1
2m;‘fq = Tq{ 2—"-; + Ep[tl (2 + 21) + ta (2 + 1:2) ] + —épq[tg (1 -+ 232) -1 (1 + 221) ] } (3.12)

ce qui devient dans la matiére nucléaire infinie symétrique ot py, = p, = p/2:

m*\ ! 1m
(Tn“) =14 57me [3t1 + (5 + 423) ] (3.13)

A partir des données isoscalaires que 1’on vient de discuter, on voit déja se dessiner un début
de protocole de détermination des paramétres de la force effective 55) :




Pu

i Ko

—_—

tg t

a 311 + (5 +422)

La combinaison de paramétres 3¢, + ¢, (5 + 422) peut étre gardée en V’état avant la prise en
compte d’autres données, les résultats de la Figure 5 montrant 1’évidence de l'insensibilité de
cette combinaison aux quantités autre que la masse effective "‘-m--'
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3.2. La matiere nucléaire infinie asymétrique

K

E/A

L’étude des noyaux trés loin de la vallée de stabilité, en particulier ceux proches de la drip
line neutron nous imposent maintenant de savoir si ’on peut intégrer dans cette procédure des
propriétés caractéristiques d'une matiére nucléaire asymétrique I # 0. A partir de la fonc-
tionnelle de Skyrme (cf. eqs. (2.9, 2.10)), il est relativement aisé de construire ’expression de
I’énergie d’une matiére nucléaire infinie asymétrique. Les densités de neutrons et de protons
deviennent des fonctions de la densité totale p et d'un paramétre d’asymétrie neutron-proton ¥,

oul =1-2Y, comme p, =p(1-Y,)=p(1 + I)/2 et p, = p¥. = p(1 —~ I)/2 avec :

matiére nucléaire symétrique

E
I(Ye oul;p)

3 &
52m

1
2

ibid. 0<I="2%2<1 ibid

2
3x? ) 2
(—2—') p? Fs/a

>Y, = % > 0 matiére de neutrons

(3.14)

1 1
+ gtop[2(30 + 2) - (2:!:0 + 1)F2] + Etapa‘n [2(23 + 2) - (22:3 + 1) Fg]
2
3 [3x2\* .
+ E(T) P:{[tl(zl+2)+t2(32+2)]Fs/3
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+ %[:2(232 +1)~ (22, +1) ]Fsﬂ}

avec la définition des facteurs d’asymétrie :

- m m 1 m
Pa(f) =2 ¥4 -v)" | L Ea=g[a+Dm -]
La Figure 6 donne 'évolution de I'énergie par particule de cette matiére infinie asymétrique
en fonctjon de la densité p et pour quelques valeurs du paramétre d’asymétrie allant de la matiére
symétrique ¥, = %, I =0 ala matiére de neutrons ¥, = 0,7 =1,

120

Figure 6 : Energic par partic-
tle dans la matiére nucléaire infinie
asymétrique en fonction de la den-
sité p. Les énergies sont tracées pour
diverses valeursde ¥, = 1,1, 1, ;-0
soit I=1-2Y,=0,1,7,%,1. Les
carrés noirs nolent Uéquation élat
de Friedmann et Pandharipande pour

la maliére de neuirons Y, = 0.

_40 i B i 1 i 1 " 1 " | [| M 1 A
00 01 02 03 04 05 08 07 08
densite (fm**-3)

L'évolution de £ en fonction de ¥, est relativement mal connue, bien qu’il existe des essais
A

de calculs de type Brueckner-Hartree-Fock pour une matiére asymétrique 88, m) qui montrent

par exemple que 'on doit s’attendre 4 un adoucissement de l’équation d’état avec Y, Iia). Cet
effet apparait clairement sur la Table 3, qui donne les valeurs du coefficient d’incompressiblité
a ’équilibre pour ¥, = é

Table 3 : Coefficients K, (Y. = 1/3) pour quelques forces de Skyrme
et pour le potentiel de Paris 68 ). Les valeurs de K, sont données pour comparaison.

SIIT | SGII | SkM* | RATP | T6é | FPLyon | Paris

Ko [MeV] | 356 | 215 217 240 | 236 217 | 185
K (Y. = 1/3) [MeV] | 305 181 173 202 | 198 182 | 143

Si cet adoucissement est une caractéristique importante, une autre propriété est 1’évalution
de la densité d’équilibre avec I'asymétirie Y., sachant que 'on doit naturellement aller vers
sa disparition puisqu’aucune saturation n’apparait pour la matiére de neutrons. La Figure 7




montre, pour des forces de Skyrme trés différentes, que si 1'énergie 4 la saturation ne change
quasiment pas, on peunt constater des variations importantes dans les comportements des densités
en fonction de ¥,.. 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 I'étude de la croiite des étoiles
a neutrons, la zone 0.3 < ¥, < 0.5 concerne les noyaux riches en nentrons, la drip line neutron
devant etre voisine de ¥, = 0.3,
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Figure 7 : Energie et densité 4 I’équilibre dans une matiére nucléaire infinie asyméirique
en fonction de Y.. Les deuz forces SIII et SkM” sont comparées d la force RATP portée ici
comme référence.

3.2.1. L’énergte de symétrie. L'étude d’une matiére nucléaire asymétrique I = (NT'zl # 0
donne des renseignements sur le coefficient a; du développement {3.1). Les analyses expéri-
mentales de Mdller, Myers et Swiatecki 50, 5]) donnent la valeur de 'encadré ci-dessous avec
une incertitude qui intégre 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 (a; = 30.8 MeV et J = 32.7 MeV respective-

ment ), avec une légére préférence pour la valeur type DM, puisque ce modtle offre une meilleure
description des effets de surface.

| a1 =325205 MeV |

Cette énergie de symétrie peut-&tre déduite simplement de (3.15) comme :

= £p3 + np + ppt + gp°*! (3.15)
I=0

2
1 A% f3x2\3 1 1
t = 32m (—2'— , n=—-§to(2zg+1) ' q=*ﬁta(233+1)
1 (372)3
p = 34 (T) [3t131 ~ tg (4 + 5z3) ] (3.16)




Les coefficients L et K; peuvent également étre déduits de (3.15) (¢f. Appendice C) mais
malheureusement leur détermination ezpérimentale, qui passe 4 nouvean par des développements
de type goutte liquide, restent trés aléatoires (cf. discussion sur I'extraction de K. )-

Pour notre protocole de construction d’une force de Skyrme, cette énergie de symétrie fait
intervenir, outre les paramétres &y, {3, @, trois nouvelles quantités zg,z3 et une combinaison
3t11!1 - t2(5 + 422).

3.2.2. La matiére de neutrons. A partir d’hamiltoniens réalistes incluant des termes a deux et
trois corps, il emste des calculs variationnels donnant accés & des équations d’état relativement
sophistiquées ™' s ) pour une matiére pure en neutrons. Incluant diverses paramétrisations pour
des zones particuliéres de densités (equatmn d’état de Bethe et Pethick 10) aux tres basses
densités, description de Negele et Vautherin ’ ) pour les densités subnucléaires plus une matiére
faite uniquement de neutrons pour des densités supérieures a 0.1 fm3), ces équations rendent
bien compte des masses des étoiles & neutrons de masses voisines de 1.44M 72).

L’expression (3.15) écrite pour Y, = 0 (ou I = 1) donne I'énergic par particule d*une matiire
infinie composée uniquement de neutrons (Fp,(Y, = 0) = Fu(f = 1} = 2™71) :

E 3 a? 12 1
S(¥e=0,0ul =1;p) = 52—15(311'2)3,03-{—4—;31!0(1—20) (3.17)
1 a+1 3 2% 5
+ ﬁp t;;(l——z;;)—l—z-[-’-(:hr) pa[tl(l—t1)+3tz(1+32)]

Pour notre protocole, cette énergie fait intervenir les mémes paramétres g, 3 et une nouvelle
combinaison ¢,(1 — z;) + 3£3(1 + z2).
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Certains auteurs ont déja regardé la possibilité de reproduire ces équations d’état 7 ")

ou de reproduire un ou plusieurs points particuliers, parallélement aux propriétés nucléaires
habituelles 2" ‘“). La Figure 8 montre pour comparaison comment les forces de Skyrme usuelles
reproduisent 1’équation d’état de Friedmann et Pandharipande 3) avec, pour certaines parameé-
trisations, un effondrement qui apparait & des densités relativernent basses.

Pour s’affranchir des difficultés que 1'on peut rencontrer en cherchant a ajuster des forces
utilisant des termes non standards, essentiellement pour s’affranchir d'un effondrement & des
densités voisines de 2pg 1, 25, 25), une possibilité est d’ajuster la totalité de ’équation d’état
d’une matiére purement neutronique. En imposant une précision de départ d’environ 5% on
pourra reldcher cette précision aux trés grandes densités, pour décrire les propriétés des noyaux.

Les courbes %(Ye,p] qui sont tracées sur la Figure 6 sont les résultats d’une force effective
d’essai, notée FPLyon, oi 'on a ajusté, entre autres propriétés, ’équation d’état de Friedmann
et Pandharipande pour la matiére de neutrons.

3.3. La matiére nucléaire semi-infinie : 1’énergie de surface

La Figure 9 résume comment on peut réaliser un modéle simple de matiére nucléaire semi-
infinie, pour avoir accés 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.

matidre nucléaire vide
saturée E

1
1+e

o Figure 9 : Schématisation d’une

matiére nucléaire semi-infinie.

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

a, = 4wl '[fm { Hlp(z)] — auvp(z) }dz (3.18)

o0

avec a, = H{po)}/po et rg = (%""Po)us-

De tels modeéles simples ont été réalisés par plusieurs auteurs s, 76, 1, 78) et généralisés a
76, 19, 80

une matiere nucléaire asymeétrique ) pour avoir accés an coefficient :

- 9 J?
@s = 8y + ay, Iz - - E —6'12 (3.19)

ol la seconde égalité fait apparaitre les coefficients J et @ du modile de la gouttelette (DM).




Pour une matiere trés asymétrique, la simplicité premiére du modéle doit étre revue essen-
tiellement en ce qui concerne le profil de Fermi, ot une asymétrie de surface devient rapidement
indispensable avec I = (N — 2)/4 " 79). Néanmoins, et méme si de tels modéles simples
surévaluent |'énergie de surface de 1 ou 2 MeV par rapport 4 un calcul de type Hartree-Fock,
leur compacité permet de prendre en compte simplement cette quantité dans 1’ajustement d'une
force effective, La Table 4 montre les énergies de surface obtenues 30) pour quelques forces de
Skyrme qui sont trés proches de celles extraites d’un calcul de type goutte liquide ( ~ 20 MeV
(LDM), = 23 MeV (DM) ) en prenant en compte qu'il faut corriger ces derniéres valeurs de la
contribution du terme spin-orbite (1.5 +- 2.0 MeV'). On reviendra sur cette derniére nécessité en
mentrant au Chapitre 4 le lien étroit qui existe entre cette énergie de surface et les barriéres de
fission des noyaux lourds. Méme si en valeur absolue, on ne reproduit pas exactement la bonne
valeur de I’énergie de surface, surtout en partie 4 cause de I’approximation ETF, on a néammoins
un bon comportement en fonction de K, ou de a, al). On peut utiliser ces résultats comme test
en se calent sur une force comme SkM™* dont on connait le succeés pour les barriéres de fission
des noyaux lourds. Les nombreux auteurs qui ont developpé de tels modéles 78, 76, 17, 78, 80)
ont largement discuté comment on obtient des résultats trés divers, parfois méme incompatibles
pour le coefficient aj;,, montrant 4 quel point on devient tributaire du modéle utiliseé.

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

SIIT | Ska | SkEM | SkEM* | RATP | FPlyon

a, [MeV] | 17.8 | 187 | 167 [ 17.4 19.0 18.0
Em’»—_"""--u
Mev] [

|
/]

| Sm

‘ SuM
T | | s« Figure 10 : Variations de l'énergie
o RATP

T de surface @, et de l'inverse de 'épaisseur
7 Sha 1 \ \ de surface a en fonction de I pour
T 0 5 T diverses forces de Skyrme.
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En 1'absence de référence expérimentale pour la variation de ce coefficient @, avec I, il est
assez difficile de trier parmi les paramétrisations existantes ou de contraindre une telle valeur lors
de ’élaboration d’une force. A titre d’exemple, la Figure 10 montre les différences importantes
de comportement en fonction de I du coeflicient &, et de I’épaisseur de surface o.

3.4. Autres quantités importantes

3.4.1. La masse effective isoveclorielle ou le facteur d’accélération de la résonance géante dipo-
laire isovectorielle. La résonance géante dipolaire isovectorielle E1;T=1 fournit ega.lemeslat é’én
bon test test direct de partie non-locale de la force effective. La régle de somme m, )
est en effet directement accessible expérimentalement par réactions de photoabsorption sur les
noyaux :

1 ke NZ #®
me—zf*’(E-r)dE-r — 5, (1K) (3.20)

o(E,) est la section efficace de photoabsorption, & le facteur d’accélération mesurant la déviation
par rapport a la régle de somme de Thomas-Reiche-Kuhn (TRK). La Figure 11 donne une
extraction expérimentale de ce facteur £ qui dans le cas d’une force de Skyrme sera directement
proportionnel a la combinaison ¢ (2 + ;) + £2(2 + .-.2) ) (cf. Appendice C). I ne faut
cependant pas oublier que dans ces sections efficaces intégrées de photoabsorption entrent en
jeu a la fois des effets tensoriels et des effets subnucléoniques, qui justifient que on admette
généralement qu’avec une force de Skyrme standard ol de tels degrés de liberté sont ahsents
une bonne valeur de ce coefficient est x = 0.4 + 0.5. 11 faut donc prendre garde de ne pas ajuster
trop fortement une telle valeur qui doit étre néanmoins surveillée pour rester dans des limites
raisonnables,

m) =

) i i | ]
25 -
RN
w
: 2 ”f* -t
u’:‘ ——+—+——+— +-__P_..K =0.76 Figure 11 : Facteur d’accélération
-8 - x pour le mode géant E1;T=1 (GDR).
s Figure extraite de la ref. ™).
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3.4.2. Les paramétres de Landau-Migdal. Une critique souvent faites aux forces effectives de

portée nulle de type Skyrme est leur instabilité de 5 m ou d’isospin. L’analyse d’une paramétrisation

en termes de parameétres de Landau-Migdal 11, ) par les inégalités et regles de somme qu’elle
fournit permet une surveillance efficace de ce comportement.

3.5. Calculs Hartree-Fock pour quelques noyaux sphérigues

Dans le cadre des théories basées sur I’hypothése du champ moyen, le formalisme Hartree-
Fock fournit un cadre microscopique idéal pour 1'étude des propriétés statiques des noyaux. Le




succes de cet outil n'’est plus & démontrer puisqu'il permet de prédire des phénoménes nouveaux
avec un degré de fiabilité raisonnable. Il est d’autre part un point de passage obligé pour étudier
les propriétés dynamiques d’un noyau en allant au-dela de I'hypothése fondamentale.

J3.5.1. Hypothéses 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 34) et la

revueas)), on peut rappeler les hypothéses générales :
o Hypothése du champ moyen et construction auto-cohérente de ce champ moyen.
¢ Pas de coeur inerte, tous les nucléons participent a la construction de ce champ.

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

o A l'aide de caleuls CHF, on sait analyser une situation hors d’équilibre vis-a-vis d’une
coordonnée collective donnée. C'est ainsi que 1’on a accés & des formes variées de type
quadrupolaire axial on non, octupolaire ou hexadécpolaire en contraignant le multipole
Y;. correspondant.

¢ L’ingrédient fondamental d’un tel calcul est une interaction effective, de type Skyrme par
exemple, et les paramétres de cette force, obéissant & des critéres définis, ne sont jamais
plus retouchés an cours des calculs.

Avec des forces effectives de portée nulle, les corrélations d’appariement sont généralement
prises en compte ¢ !'approzimation BCS 15), avec plusieurs procédures possibles :

i) une intensité constante de la force d’appariement a6), ii) une force d’appariement de portée
nulle &7 lm), iii) ou en raffinant encore un peu plus, une force d’appariement de portée nulle avec
un facteur de forme dépendant de la densité 89).

A partir d’un tel calcul microscopique on sait aller au-delad de I'approximation de champ
moyen dans le cadre de la méthode de la coordonnée génératrice 90] par exemple afin d’analyser
la dynamique contenue dans un phénomene collectif particulier.

3.5.2. Quelques noyauz sphériques. Afin de différencier les paramétres de la force dans les
barres d’erreurs des divers coefficients que 1'on vient de discuter, on ajuste, & I'approximation
HF, les énergies de liaison Ep et les rayons de charge < r?> >_ pour les noyaux doublement
magiques 160, *°Ca, ¥Ca, 5¢Ni et2?®Pb. Pour les paramétres de la force notée FPLyon ajustée
avec la procédure étudiée ici, on a pris en compte des tolérances de +1 MeV sur les énergies
de liaison et de +£0.05 fm sur les rayons de charge. La Figure 12 donne quelques résultats sur
des noyaux sphériques olt une attention particuliére doit étre portée sur les noyaux 19-48Ca et
H4-132gn Qi les écarts importants observés pour la force SkM* ont longtemps jetés un doute
sur le comportement de cette paramétrisation avec I, on peut constater que la force FPLyon,
trés rapidement construite selon la procédure proposée dans ce cours, permet d’envisager une
solution satisfaisante a ce probléme.

Table 6 : Valeurs de Y, = % etl = ﬂﬂ:ﬂ pour quelques noyauz sphériques.

3eNisg | 28Nisp | Yo'Snse | YiSna2
Y. = £ 0.50 | 0.36 0.50 0.38
=02 0.00 | 0.28 0.00 0.24
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Il est fort probable qu’une voie simple de détermination des paramétres de la force, serait
d’essayer un ajustement sur des couples { Eg, < r? >_ } énergies de liaison, rayons de charge de
noyaux sphériques. Dans l'espoir de rééditer le succés obtenu avec la paramétrisation SIIT 29),
on pourrait tenir compte en priorité des { Eg, < #? >, } des noyaux de la Table 6 qui offrent
une exoticité en isospin trés alléchanie ; expérimentalement, il manque encore une énergie et
trois rayons dans cette table,

3.5.3. La pean de neutrons, Une quantité & considérer avec nne trés grande attention pour
I’étude des noyaux trés riches en neutrons et certainement la peau de nextron. Elle est en fait
reliée, dans une matiére asymétrique, i I'excés de neutrons par unité de surface et doit étre définie
a partir de la différence entre les rayons sharp neutron et proton 78). On peut d’ailleurs montrer
que cette peau de neutrons est reliée aux deux parametres ay et a;, du développement de type
goutte liquide (3.1). On se contente généralement de la définir comme < r? >52 — < 2 5}/2
(méme si d’autres définitions existent 91)] mais on intégre alors dans cette définition des effets de
couches qui ne concernent pas réellement I’excés de neutrons désiré. Certains auteurs ont ajusté
cette quantité dans le noyau 2Pb *2), et on pourrait envisager d’intégrer certains résultats
récents sur les isotopes de Calcium 93). Des systématiques expérimentales sur les distributions
de neutrons dans les noyaux, particulitrement dans des noyaux riches en neutrons, seraient en
ce sens un apport fondamental pour la détermination d'une force effective.

2.5.4. Le probléme des corrélations dans les états fondamentauz des noyauz. L’existence de
corrélations dans les états fondamentaux des noyaux est certainement un des problémes les plus
importants qui se pose lors de la construction d’une interaction effective. Il faut rappeler que :

¢ d’une part on vient d’ajuster dans le §3.5.2 les énergies de liaison et les rayons de charge
de quelques noyaux magiques & l'approrimation HF,

o 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 I, et ceci toujours 4 ’approzimation HF+BCS .
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Des évaluations systématiques , 95) de ces corrélations qui se situent au-dela de ’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 scuvent faibles, il existe
des effets de couches visibles, point important si on se souvient qu'une des questions majeures
de 1’étude des noyaux trés riches en neutrons est justement la recherche de nouveaux nombres
magiques dans cette région *° 91'). En fonction de la déformation, les effets des corrélations des
modes de basse énergie ont été évalués quantitativement 3 environ 5 Mel le long du chemin de
fission et jusqu’au point de scission pour des noyaux moyens ou lourds 95).

Sans développer plus loin cet aspect, il est important de rappeler qu’il pose le probleme de
la renormalisation de Pinteraction effective que ’on a construite 3 la simple approximation HF.
Une procédure idéale serait évidemment un ajustement des paramétres de la force au niveau
HF+RPA mais le prix & payer deviendrait alors exhorbitant. Un schéma plus souple pourrait
consister dans la consiruction d’un état corrélé dans une matiére nucléaire trés simple dont
on pourrait paramétriser ’énergie comme une fonctionnelle de Skyrme, une approximation de
type LDA nous permettant enfin 'usage de cette fonctionnelle pour des noyaux finis. Ce type
d’approche, tenté avec succés dans des systémes constitués d’électrons (fonctionnelle de Gun-
narson et Lundqvist °*)), pose encore dans les noyaux beaucoup de problemes : la différence
fondamentale qui existe entre les corrélations de type RPA dans la matiére nucléaire et dans les
noyaux est certainement un des points les plus importants,

3.5.5. Résumé du prolocole de construction d’une inleraction effective de lype Skyrme. Avant
de montrer quelques résultats dans des domaines extrémes 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 parametres
d’une force de type Skyrme. Dans cette Table 9, les erreurs ont été volontairement adaptées a
un processus d’ajusternent de paramétres.

Table 9 : Protocole d'ajustement des paraméires d’une force de Skyrme.

£ = 1801 02MeV tg
po = 0.16 £ 0.005 fm~? t
Ko =210 £ 10 MeV a
o = 0.8 £0.05 3ty + t2(5 + 4z4)
a; = 32.5% 0.5 MeV 20, ¥y, 3121 = (4 + 5z3)
EOS matiere de nentrons zp 4 23, b1 —2)) + 3M3(1 + z3)
&, = a, + 8/, Valeur de SkM* pour I(#°Pu)

Attention au modéle

{EL;T=1)
sous surveillance
Paramétres de Landan-Migdal

Eg,<rl>, noyaux magiques (HF)
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De nombreux auteurs ont développé de tels processus d’ajustement (partiellement ou en
totalité) pour étudier systématiquement 1’influence des paramétres de Vinteraction sur certaines
propriétés statiques des noyaux 25, 38, 65, 99). La force FPlyon qui est présentée dans ce Cours
est un résuitat trés certainement encore perfectible de 'application du protocole de la Table 9.

4. Tests aux grandes déformations

4.1. Les barrieres de fission des noyaux lourds

Expérimentalement, la structure des barriéres de fission des actinides est relativement bien
connue ]00), les effets de couche dans cette région et leur influence sur ces barrieres de fission
le sont également '°'). Pour le noyau 24Py, la premiére barriére est légérement triaxiale tandis
que la seconde a une composante qui brise la symétrie droite-gauche (caractére octupolaire).
Cette complexité du chemin de fission '9) rend difficile 'ajustement d’une force effective sur la
simple hauteur d’une barriére de fission. Les calculs théoriques montrent en outre généralement
que si la plupart des paramétrisations donnent les bonnes caractéristiques de la premiére barriére
(position et hauteur), les différences apparaissent sur la seconde barriére 3,1 2). La valeur de
ces diverses contributions avec en outre celles dues & la projection des états intrinséques a été
évaluée 103) mais une philosophie plus simple (celle qui a fait le succés de la force SkM™) consiste
a étudier la composante semi-classique de la barriére de fission que 1’on a porté sur la Figure 13
pour le noyau 1°Pu avec la force SII1.

=
(=3
]

Figure 13 : Barriére de fission
du noyau 1° Pu calculée avec la force
SIII. HF = calcul HF+BCS; 5C =
calcul semi-classique. Figure tirée
de la ref. " ).
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Sachant que l'on dispose d’une procédure efficace pour prendre en compte ¢ la Strutinsky
les effets de couches a partir d'un calcul semi-classique 04, 1 5), et retrouver la structure micro-
scopique de la barriére 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 barriére et le coefficient K, une équation d’état dure donnant généralement
une barriére plus hautemﬁ); ii) Tondeur a également établi une dépendance de la masse effective

sur les oscillations de coucheslm) qui semblent préférer une valeur proche de 2~ = 1.0.
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Figure 14 : Barriéres de fission semi-classiques pour le noyau 2*°Pu calculées avec diverses
forces de Skyrme. La déformation aziale poriée en abscisse est lide au profil de densité utilisé,
la F_tgure 13 donne une équivelence avec le moment quadrupolaire en barns. Figure lirée de la

Néanmoins, le lien le plus direct est certainement celui existant entre la hanteur de barriére
et I’énergie de surface @, de la force. Cette corrélation est évidente sur la Figure 158 ) Si Pon
prend comme référence la valeur de @, pour SkM* (la structure microscopique de la barriere
de fission est correcte, comparée a ’expérience 35)) on peut avancer ’hypothése raisonnable que
les forces RATP et FPLyon auront des hauteurs des barrieres comparables a celle de SI1I1. Si
cette corrélation se confirme, elle n’est pas le senl fait des forces de portée nulle puisqu’il existe
le méme effet pour les forces de portée finie de type Gogny ) On pourrait donc envisager,
abstraction faite du modéle utilisé pour calculer 4, de prendre en compte la valeur correcte de
SkM™ dans un ajustement des parametres de la force.
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Figure 15 : Hauleur de la barriére de
fission semi-classique en fonctlion de 'énergie
de surface a, calctlée pour diverses forces de
Skyrme el pour une asymétrie I(**° Pu).
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4.2. Le phénoméne de superdéformation dans la région de masse A=190

On peut donner un exemple récent de 'importance des propriétés de surface de la force
effective utilisée dans le domaine des grandes déformations, plus spécialement pour 1'étude du
phénoméne de superdéformation. L’origine microscopique de ce phénoméne est maintenant bien
établie comme un effet de couche créant un second minimum (cf. Figure 16) vers 40 b dans la
variation de I’énergie potentielle du noyau en fonction de la déformation quadrupolaire 103)-
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-1.5251 J
2
s 15281 Figure 16 : Energie potentielle
0 de déformation du noyau '™ Hg ob-
kS tenue dans un calcul HF+BCS en
% uitltsant la force SkM™.
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La Figure 17 montre des différences importantes entre les forces SIIT et SkM* dont le min-
imum SD apparait sytématiquement plus profond, et on vient de voir dans le §4.1 aptitude
de cette derniére interaction & bien décrire les barrieres de fission des actinides. Par exem-
ple, la force SIII ne donne pas de puits SD pour le noyau 'Hg. Dans la région de masse
A = 200 ces investigations systématiques ont permis de prédire de maniére fiable les noyaux
expérimentalement intéressants. Des bandes SD ont été en effet mises en évidence 109) a bas
spins dans les noyaux '*°~'9‘Hg (10* et 12+ pour les spins estimés des états SD observés les
plus bas) et 92-1%Pb (6 et 10* respectivement). Conjointement & ces résultats, des calculs
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de type HFB utilisant l'interaction de portee ﬁme de Gogny sont arrivés & la méme conclu-
sion (différence entre les paramétrisation D1 ! ) et D15 7). La localisation expérimentale de
P’énergie d’excitation des bandes SD permettra & I'avenir de mieux tester aptitude des ces forces
a décrire la spectroscopie de ces états SD.

5. De la ”drip line” proton a la "drip line” neutron

L’attrait des régions de noyaux prés des lignes d’instabilité de particules (neutron ou proton)
est ev;demment lié aux nombreux phénoménes exotiques que certaines prospectives laissent
entrevoir ? ) Celles-ci posent un certain nombre de questions fondamentales dont celle liée an
comportement des effets de couches avec le degré de liberté d'isospin J = (VN — Z)/A qui peut
modifier profondément les valeurs des nombres magiques dans ces régions.

Le formalisme Hartree-Fock est un outil microscopique idéal pour de telles investigations et
de nombreuses tentatwes enstent déja en ce qui concerne notamment les lignes d’instabilité &
une ou deux particules *° ) De trés forts effets de couche ont été prédits pres 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 travailler dans de telles conditions d’isospin
et de déformation. Les propriétés de surface de I'interaction devront égalemnent jouer un rdle
important particuliérement 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, trés dépendante du coefficient a;. Ceci a été confirmé a
la fois avec de calculs HF et & I'aide de calculs utilisant une approximation de champ moyen
dans un cadre relativiste (RMF} ll]) Dans la région des isotopes de Zirconium, ce méme type
d’approche RMF a mis en évidence des effets de couches trés différents de ceux prédits avec
un calcul HF ! ), mettant ainsi 'accent sur les propriétés d’asymétries différentes des forces
effectives utilisées.

Les paramétrisations de type Skyrme dont on dispose & 1’heure actuelle semble souffrir de
défants importants lorsqu'on investigue des valeurs de J importantes. Qutre les problemes que
nous avons mentionnés qui concernent les paramétrisations non standards et les déviations im-
portantes sur Ies énergies de liaison des isotopes d’étain dans le cas de SkM" par exemple,
Ta.Jlma et al. ! ) ont mis en évidence une difficuité & reproduire les déplacements isotopiques
§ < r* > dans les isotopes de Plomb, du !*'Pb (¥, = 0.423, ] = 0.155) au ?1"Pb (0.38,0.234).
Méme si la solution de ce probléme se situe peut-étre au deld de !’approzimation du champ
moyen 113, ”4) la responsabilité des forces de Skyrme utilisées est en cause puisque les déviations
constatées ne sont pas dans le méme sens pour les § < 72 > et les énergies de liaison. L’ensemble
de ces défauts ne semble d’ailleurs pas lié 4 la portée nulle de I'interaction, ni méme & la maniére
de traiter les corrélations d’appariement 4 ’approximation BCS Pmsqu ’ils sont également présents
dans une approche de type HFB avec une force de Gogny 113,

La force FPLyon proposée dans ce texte comme exemple étant encore imparfaite (cf. pro-
priétés de la Table D1) 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 et de Nickel

La région des isotopes de Fer et de Nlckel a fait I’objet de programmes expérimentaux im-
portants tant au GANIL 18, 1") w'a SIS ? ) en Allemagne. Les isotopes de Nickel ont déja fait
Pobjet d'interprétations théoriques dans le cadre de calculs HFB 118) et 'intérét astrophysique
des isotopes de Fer n’est plus & démontrer. La Figure 18 donne les résultats de calculs HF +BCS
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pour les isotopes de Fer riches en neutrons réalisés avec la force SI1II 119) d’une part et pour
les isog:;)pes riches en protons avec la force SkM™ en utilisant une force d’appariement de portée
nulle ™),

10 T 4 L] T T T T 1 T 1] T T 10 L T LR 13 ] ] L] ] 1
5 5 ForceSIl {4 & s} Force SkM*
] [} L
: 2
UO- -1 [LI o -
= VTN ) /\\’\

'U_s_ i .U-G- )
10 } e e B | ettt 10 ftep—t—4 f—t—t } ——————
0| - o} i

S ]

3 <l 1 %40 ]

2 2

- 8} - w 8 4

GE)Z} - gm- -

e w

& e} 1 G} ]
m L ikl | L LI e i L) L) ¥ T m L Db B )
35 § - - s k- o

) Isotopes Fe

S | ] sxl P ]

m @

£ 2 | -
16 | - 16 | B

§ | S |} 1

@ o1 Isotopes Fe 4 D4l ;
18 20 24 28 32 38 40 44 48 E2 56 60 18 20 24 2B 32 38 40 44 49 B2 5B 60

N N

Figure 18 : Calculs HF+BCS pour les isotopes de Fer. La force SIIT est utilisée pour les
1sotopes 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 ax noyau 5! Fe; énergie
de Fermi neutron; énergie de séparation de deuz neutrons. Les carrés noirs dans les figures du
bas donnent les valeurs ezpérimentales qui sont issues des Tables 1893 de Audi et Wapsira 121 ).
Les paramétres d’asymétrie (Y. = Z[/A, I = (N ~ Z)/A) sont respectivement : 5 Fe(0.91,0.38)
pour lisotope calculé le plus lourd et 33 Fe(0.59,-0.18) pour Uisotope calculé le plus léger.

On remarquera les trés faibles déviations des énergies de liaison obtenues avec la force SII7T
ainsi que ’excellent accord avec lexpérience des énergies de séparation §5,, confirmant les
bonnes qualités spectroscopiques de cette force dans des zones de valeurs de I relativement
faibles. L'isotope A = 84 est trouvé instable vis-i-vis de I'émission de deux neutrons. Les
calculs HF+BCS sont réalisés dans le cadre d’une symétrie par renversement du sens du temps
ce qui ne donne accés qu'aux noyaux pairs-pairs. Seule 1’énergie de Fermi peut donc donner
des renseignements sur le seuil d’émission de une particule. L’énergie de Fermi des neutrons
apparait positive pour le méme isotope A = 84. La position expérimentale de la drip line
neutron n'’est pas connue puisque les derniers noyaux connus dans cette région sont encore i
quelques 6 8 unités de masse dans les isotopes de Nickel 97, 120, ]21) et encore un peu plus loin
pour les isotopes de Fermz). Il est néanmoins possible de confirmer que comme pour le "®Ni,

Iisotope "6Fe est obtenu treés fortement sphérique confirmant la robustesse du nombre magique
N = 50 méme trés loin de la vallée de stabilité.
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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 55,,. L'énergie
de Fermi des protons devient positive pour Iisotope *'Fe en bon accord avec les résultats obtenus
au GANIL montrant la probable instabilité de lisotope **Fe 27),

1 —rmpm—————————y
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Un des intéréts de disposer d’une interaction effective fiable & la fois dans le domaine des
grandes déformations et des grandes valeurs de I peut étre montré en analysant les énergies de
Fermi des neutrons obtenues dans la systématique réalisée pour les isotopes de Fer trés riches en
neutrons. On peut remarquer sur la Figure 19, que cette énergie de Fermi, qui devient positive
pour Visotope #'Fe marquant ainsi la probable instabilité de ce noyau, décroit fortement pour
des déformations axiales élevées. Il en est d’ailleurs de méme pour les isoto&aes plus légers
78-82Fe. Si un phénoméne de superdéformation était attendu dans cette région '°°), on pourrait
envisager la possibilité d’un phénoméne exotique assez particulier : un noyau plus stable vis &
vis de ’émission de un neutron dans son état superdéformé que dans son état fondamental. 1l
est évidemment difficile d’aller plus loin dans ce type de prévisions sans étre siir de disposer de
résultats dignes de confiance; si I'outil microscopique Hartree-Fock I'est, la force effective utilisée
(ici STIT) n’est probablement pas la meilleure candidate dans cette région a la frontiére de toute
stabilité.

[+ ]
s
o

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 I. La Figure 20 donne
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les résultats de calculs HF4BCS réalisés avec la force effective SkM™ en utilisant une force
d’appariement de portée nulle. Les déviations des énergies de liaison sont importantes et les
énergies de séparation S,, de deux protons n’offrent qu'un accord trés moyen avec 'expérience.
La drip line proton est atteinte par ces calculs avec I'isotone 138W ce qui est & rapprocher des
résultats obtenus & Daresbury ui, 12"] qui ont permis de mettre en évidence I'instabilité proton
des deux noyaux 139Ta et 18°Re, les plus lourds connus i I'heure actuelle sur cette drip line pro-
ton. Les paramétres d’asymétrie de ces deux noyaux sont respectivement : 136Ta (0.468,0.064)
et 12°Re (0.469,0.063).

10 T 1 1.~ rr-~rD—Tr

' Figure 20 : Calculs HF+BCS avec la
Force SkM* . force SkM* pour les isotones N = 82. De
haut en bas en fonction du nombre de pro-
tons : Différence énergie de liaison (HF-
ezpt) rapportée au noyau 32Sn; énergies
1 de Fermi neutron el proton; énergic de
4 séparation de deuz protons. Les carrés
noirs dans la figure du bas donnent les
neutrons valeurs expérimentales. Les paramétres d’a-
protons 1 symétrie (Y. = Z/A, I = (N-Z)/A) pour
les deux isotones calculés les plus lourds
] sont : 138 W (0.474, 0.051); 13805 (0.481,
0.038).

d(E) (MeV)

-
o
-

-12

E Fermi {MeV)

-18

B B3

S2p (MeV)

8. Conclusions

Aprés avoir rappelé les hypothéses 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 nulle de Skyrme.
En vue d’utiliser ce type de force dans des calculs microscopiques Hartree-Fock 4+ BCS pour
étudier des noyaux situés aux frontiéres de la stabilité, une attention particuliére a été portée
sur les propriétés des forces effectives dans des zones de grandes déformations ou de grandes
valeurs d’isospin. Une procédure possible pour construire une bonne force, apte i 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 étre encore quelque peu perfectionnée avant
une utilisation systématique. Deux régions modeles de noyaux ont également été étudiées et
apparaissent comme un champ de test efficace et simple d’accés pour de telles forces effectives.
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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 a l’avenir un important
travail d’amélioration. On peut présenter ces perspectives i plusieurs niveaux :

7.0.1. Au niveau Hartree-Fock. 11 faut encore une fois rappeler le probléme crucial des cor-
rélations dans les états fondamentaux des noyaux et il y a toujours une question de choix de
savoir & quel niveau il faut ajuster une force effective. Conscient de ce fait et en I’absence de
solution simple pour tenir compte de ces corrélations nous avons pris le parti, dans I’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 & ’approximation
BCS n’est peut-étre 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 g)as de
différences fondamentales entre des calculs statiques de type HFB et HF+BCS 108, 12
probléme est peut-étre un peu différent en ce qui concerne la dépendance en I. De recentes
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 '"appariement avec I.

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

o L’introduction de termes non siandards doit étre faite avec une parfaite maitrise de ces
termes. Les problemes rencontrés méme a haute densité dans la matiére de neutrons et
ou dans la matiére nucléaire normale doivent &tre éliminés et une procédure possible a été
avancée,

¢ Le terme spin-orbite souffre certainement d'une faiblesse manifeste dans sa détermination.
Ajusté sur I’espacement py/; — py/; dans le noyau 0 ou dans les noyaux “°Ca ou 2%8Pb,
cette procédure met en lumiére I’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 étre
plus faible pour les grands exces de neutrons’® ), la croissance de 1’épaisseur de surface
doit conduire & une diminution de I'intensité de 1'interaction spin-orbite.

Il est certain que les.approches existantes utilisant un cadre relativiste 121') offrent une solu-
tion séduisante i ce probléme. Limitées & une approximation de Hartree et 4 ’approximation
sphérique 1, 128), il existe maintenant des systématiques intéressantes sur des évolutions

= 7080 129, 130, 131

de formes dans la région des noyaux de masse A = ) ou pour des noyaux

trés loin de la vallée de stabilité 3% 133)

Le succés le plus important obtenu dans ce cadre est probablement l'interprétation de
Pévolution des déplacements isotopiques § < 72 > pour les isotopes de Plomb ]34] qui
peut étre 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 trés positives sur leur caractére indis-
pensable ]35).

o
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7.0.4. Ax niveau des ezpériences. Que peuvent nous apporter les prochains résultats expéri-
mentaux? Il est certain que la connaissance compléte des 4 noyaux déja cités (cf. Table 6)
apporterait un avantage fondamental dans la construction d’une force effective, & condition
toutefois de ne pas avoir de surprise sur le noyau !°°Sn et sur son caractére doublement magique
donc trés durement sphérique. Si & ces propriétés on pouvait ajouter une détermination précise

des distributions de neutrons dans des noyaux sphériques et aatteindre ainsi la peau de ne-
trons *! ), des renseignements précieux sur la modification de la surface en fonction de I = ﬂ;—l

pourraient étre alors pris en compte.
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8. Appendice A : Quelques définitions pour la matiére nucléaire infinie 54).

L’énergie totale par nucléon dans la matiére nucléaire infinie symétrique a température nulle
peut étre écrite comme :

=Y en =22 (8.1)

V est un volume suffisamment grand pour pouvoir négliger les effets de surface et £(p) est la
densité d’énergie. Or; 2 un gaz de Fermi de moment de Fermi kg olt chaque particule a une
énergie cinétique 3 £-k% et p = { la densité de nucléons est reliée au moment de Fermi kp
comme :

p=— k3 (8.2)

et on définit également la distance inter-nucléon comme :

(9#)%
d= .
2kr (8.3)
On définit la pression de ce fluide :
-2 LA 2 950 (8.4)
Wi Vidpla~ ® "o L ‘

a la densité py d’équilibre, on a P(py) = 0. Le module de compression x est :
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ce qui donne :

2P 8%
="~ +p 572 (8.6)
A Péquilibre, le premier terme est nul par définition et on définit le coefficient d’incompressibilité

K, comme :

L E 0
Ko =k —2L = 9p5 —& 8.7
Faki- Po 6[)2 ( )

#=p0

La vitesse du son (son zéro) dans le milieu est reliée & ce coefficient d’incompressibilité :

% _ [Ee (8.8)

c 9m

cette vitesse du son est reliée 4 la densité du rmilieu nucléaire et il est important d’étudier cette
dépendance aux hautes densités oii un phénoméne de superluminosité peut apparaitre pour une
force de Skyrme donnée °2),

Pour une matiére nucléaire asymétrique, on peut, outre 1'énergie par nucléon, calculer
également le coefficient de compressibilité en fonction des asymétries ¥, = -AZ- ouf = Ii;ﬁl
pour avoir les coefficients L et K; qui s’écrivent :

2 3
L =3p % = 2p} + 3npo+5ppd + 3¢ (a+1) p&H! (8.9)
P=po
2 2 5
Ki =90%5| =-2p3 +10ppi +9ga(a+1) it (8.10)
P=r0

ol les coefficients ¢, n, p, ¢ ont été définis dans le texte (3.16).

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

Dans le cadre de l’approxiniation du scaling oi1 I’on ne considére qu’un seul mode de com-
pression radiale, les deux régles de somme m,; et m3 qui permettent de calculer une estimation
de ’énergie de la résonance géante comme : E = /m3/m, s’écrivent simplement :

ﬁ2
m
h? 2 4
my = (E) [4E["‘n 4 4Eeff + 4Eﬁn + E, - EEcoul] (9'1)

ou les différents termes E; sont naturellement issus des divers termes de la fonctionnelle (eqgs. (2.9),
(2.10)).
Dans la matiére nucléaire infinie symétrique tous les termes sont nuls sauf Ey,, et E, f5 e

1 8
dernier s’écrit en tenant compte de 7, = 2 (3x%)3 p§ :

3 [3r2

AEcsy = 20 (T) Pg [3t1 + t2 (5 + 4z7) (9.2)
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oit 'on retrouve la combinaison de paramétres qui intervient dans la masse effective isoscalaire
m.
T (cf. eq. (3.13)).

10. Appendice C : Masse effective isovectorielle et résonance géante
E1T=1 " %)
E — L]

Le facteur d’accélération & définit comme la déviation & la régle de somme de Thomas-
Reiche-Kuhn dans le cas de résonance géante dipolaire isovectorielle E1;T=1 (cf. eq. (3.20))
peut s’écrire comme :

47;2 }\:’42 {h (2+2)+t2(2+ z2) } f pn(r)pp(r) dr (10.1)

ce qui donne dans la matiére nucléaire infinie ol p,, = p, = p/2:

K= {tl (2+2) +2(2+ :2)} (10.2)

La masse effective isovectorielle s’obtient an posant p, = 0 dans P'expression (3.12) :

(-’:—;5)—‘ —1+4h2 {tl (2+=1)+tz(2+zz)}=1+n (10.3)

11. Appendice D : Principales propriétés des forces de Skyrme utilisées dans le
texte.

Tables D1 :
Propriétés de la matiére nucléaire pour les forces de Skyrme utilisées dans le texte.
Les divers coeffictents apparaissent avec leur notation usuelle.

Force SIIy Ska SGII SkM*
Poo [fm‘a] 0.145 0.155 0.158 0.160
ke [fm—1) 1.201 1.320 1.328 1.334
ro [fm] 1.180 1.154 1.147 1.142
ay [MeV] —15.851 -15.991 —15.594 -15.770
K, [MeV] 355.4 263.1 214.6 216.6
mi,/m 0.76 0.61 0.79 0.79
J [MeV] 28.16 32.91 26.83 30.03
L [MeV] 9.91 74.62 37.63 45,78
Koym [MeV] -393.7 —78.45 —145.9 ~155.9
K [EL; T =1] 0.53 0.94 0.49 0.53
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Force RATP SkP T6 FPLyon
Poo [fm =3} 0.160 0.162 0.161 0.162
kr [fm‘l] 1.333 1.340 1.335 1.338
7o [£m] 1.143 1.137 1.141 1.138
ay [MeV] ~16.048 -15.948 -15.963 -15.922
Ko {MeV] 2248.51 200.96 235.93 217.01
m>./m 0.67 1.00 1.00 0.84
J [MeV] 29.26 30.00 29.97 30.93
L [MeV) 32.40 19.68 30.86 42.76
Koym [MeV]} -191.2 —266.6 -211.5 —135.6
[ [E};T = 1] 0.78 0.35 0.00 0.03

Dans un souci d’uniformité, toutes les propriétés données dans les Tables D1 ont été calculées
avec les valeurs suivantes des constantes usuelles :

masse moyenne du nucléon (MeV) = 938.91897
h-c (MeVxfm) = 197.32705
(e /h.e)™' = 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 will be reviewed. Different
types of isomers will be discussed under the following headlines: 1) Spin isomers.
2) K-isomers. 3) Shape isomers, including 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 Beams (RAB) a very high experimen-
tal 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 perturbed 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 experimentally. The whole concept is
therefore somewhat ambigous and has been redefined according to the develop-
ment of experimental techniques over the years. It is still an open question :
what is an isomer and what is not? '

Historical development.

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 23U where
the daughter nucleus ?**Th decays into the excited 0~ state and the 4* ground
state of 2*Pa. Previously they were called UX; and UZ respectively as a matter
of classification. Feather and Bretcher (Proc.Roy.Soc.London(1938))suggested
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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 3°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.

Spin Isomers.

The even N = 81 isotones from '3 Sn to M®Er serve as examples of spin iso-
mers. They all have h;;/; neutron hole states which decay by a M4 transition
to a lower-lying dj;; 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 states 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.

K-Isomers.

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 mixing 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 ~y-deformation has been proposed.

Shape 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.
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A potential well 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 similar 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 irequency.
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.

Experimental Applications.

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 4’Gd which has an 1=49/2 h isomer at 8590 keV, it 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 will be discussed.
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STRUCTURE NUCLEAIRE AU MOYEN DE FAISCEAU
D’IONS RADIOACTIFS ACCELERES

S. GALES - Institut de Physique Nucléaire IN2P3/CNRS
21406 Orsay Cedex, France

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 caractérisent le systéme
nucléaire étudié, puis d’illustrer & I'aide d’exemples de réactions induites par des faisceaux
d’ions radioactifs accélérés quelques the¢mes d'études de la structure nucléaire loin de la
stabilité.

Abstract :

This serie of lectures has the aim, to describe the close relation ships between 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 vista of nuclear structure will be
discussed.

'Des réactions nucléaires aux propriétés du noyau,
I'inferdépendance est presque absolue.
Une physique & I'image de notre monde”.




46

PLAN DU COURS

Introduction

Section efficace, rayons et forme des noyaux

1.1
.2

1.3

1.4

Section efficace totale et rayons
Potentiel nucléon-noyau

Diffusion é&lastique et inélastique : rayons et potentiel optique,
collectivité

Excitation coulombienne et forme des noyaux

Conclusions




47

I. INTRODUCTION

La derni¢re décade a été sans aucun doute marquée par I'émergence d’un nouveau et
potentiellement riche pble d’intérét 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 systéme quantique & N-corps qui constitue le noyau a une structure trés dépendante de
I'interaction entre quelques nucléons de valence. De méme, 1'évolution de ces propriétés est
fortement liée A I'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 I’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 I'étendue du domaine d’études. L’acces a des
chaines trés longues de noyaux ol le nombre de nucléons actifs et les orbitales disponibles
varient, permet d’observer dans des conditions tout 2 fait nouvelles, les interactions résiduelles
et les effets de corrélations.

La variété des réactions nucl€aires schématisées dans ia fig. 1, et le panorama des thémes de
recherches en structure nucléaire illustrés dans un plan (énergie, spin) dans la fig. 2,
permettent d'imaginer les perspectives offertes par ces sondes "exotiques” si1’on explore dans
une large gamme du rapport N/Z, I'énergie de liaison ou le spin total, les spectres nucléaires.

L’intérét croissant de cette problématique est refléi€ par : d’une part, le nombre de
conférences et journées d’études dédiées'™ et d’autre part, par la variété des systmes
acc€lérateurs existants ou en projets qui produisent déja od se préparent a délivrer une large
gamme en masse et énergie de faisceaux IRA.

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 I’objet du cours d’Alex Mueller, donné a cetie méme école d’été®.

Enfin, la richesse du sujet m’a contraint 2 limiter les themes traités, ainsi cette version écrite
du cours ne discutera pas des trés belles perspectives offertes par les faisceaux IRA pour la
physique des états de trés haut spin, pour celles des réactions résonnantes ou de break-up du
projectile; par le transfert et 1'échange de nucléons.
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Figure 1 : llustration de Io varlété des réactions nucléaires




49

PAYSAGE DES ANNEES 90
EN STRUCTURE NUCLEAIRE

E(MeV)
60 -
4
C
Lo
504 =2 ENTREE
:g-_* ILXn,Yp 2
z& COLLECTIVITE
L04 &= TRES HAUT SPIN
CONT INUUM

0 \ .
z 0 ENTREE
307 < © (1L, X Q)
) ~-—e %
& z RESONGBNCES T#0 /
o & FORME DES
204 = m NOYAUX CHAUDS /
- O /
por 24
z /' 4\,’/
=z
™o
M <
109 VYio
M <
- |m
=z

ISOMERES DEFORMES
e e VEN[ | TRANSITIONS DE FORMES
“EXOTIQUES"
N/2Z
Figure 2 : Dans un plan (énergie, spin), les thémes actuels de recherche en structure
nuciéaire.

o




50 &
~ <
Fa
w
-
Y
- 10
>
>_ b
o T
iz :
Ll
= CATANIA \&8
LLI 1 : m'
[ =
- 9 1 SOLDE
- I RAL
B &
LOUVAIN 5

T 17T

I Lt |

10 100 MASS
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Le tableau 1 résume les différentes méthodes de production de faisceaux secondaires alors que
la fig. 3 montre les différents themes de physique nucléaire qui peuvent ére abordés et les
machines existantes ou en projet qui se proposent de couvrir de telles régions du plan énergie,
masse.

" réactions de ions énergie intensité
production incidents
fusion- p He.o 30-80 MeV > 50 pA
évaporation :
Fragmentation p 1 GeV > 10 pA

lons lourds ~ 100 MeV/n | gguA

L Fission n thermique | 10"n/s/cm?

Tableau 1: Caroctéristiques des réactions prinnalres utilisées
pour la production des faisceaux IRA.

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 systeme nucl€aire étudié,
puis d’illustrer 3 1'aide d’exemples, les themes d’études de la structure nucléaire loin de la
stabilité au moyen des faisceaux d’IRA.

I1. SECTION EFFICACE, RAYONS ET FORME DES NOYAUX

11.1 Section efficace totale de réaction et rayon d'interaction

Dans une collision noyau-noyau entre un faiscean d’ions incidents de n,, et une cible A
contenant y,,.,, NOyaux par cm?, la section efficace totale de réaction s’écrit :

ou An =n’,, - n,,, n’,, €tant le nombre d’ions incidents qui ont survécu a I'interaction avec
les noyaux cibles et qui sont détectés dans le détecteur placé derritre (voir fig. 4). Cette
mesure de la section efficace totale de réaction par la méthode dite de "I’atténuation” est trés
bien adaptée aux faisceaux d'ions secondaires peu intenses (< quelques 10 000 cp/s). Une
version plus optimisée de la méthode consiste 2 utiliser une cible active ou cible-détecteur
quand on s’intéresse A la section efficace de réactions dans des matériaux comme les plastiques,
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Cible Détecteur
Faisceau incident Fmscegu sortant
Na/s ' n uls:_ l
(Z,A) (Z,A)
Nass Z.A

Figure 4 : Représentation schématique de la méthode d’alténuation pour la mesure de la
section 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 I’ordre du pour-cent
et donc il faut bien maitriser des phénomenes parasites (diffusion sur des fentes, empilements,
etc) pour éviter les erreurs systématiques et obtenir une bonne précision.

Comment relier cette obervable aux caractéristiques géométriques de Pinteraction ?

On se place dans 1’hypothése de I’interaction entre deux sphéres R, et R, dont la diffusion
est représentée par un potentiel central.

soit b=¢hp=0A (1L.2)
le parameétre d'impact de la collision

ou A = k" est la longueur d’onde associée au faisceau incident et le rayon d’interaction est
appelé R = R, + R,.

Si 'on décompose en ondes sphériques les ondes entrantes et diffusées, on peut écrire la
section efficace totale :

Or = O, * Op a1.3)

o, = Y. = A2 (2+1)|1-q,]? (11.4)
i

avec k, = k. = k  pour la diffusion élastique

e o=y wAQLDI - Inf i)

i
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olt 1, sont les facteurs de transmission pour ]'onde &.

Faisons 1'hypothese additionnelle que le noyau se comporte comme un corps noir pour le
rayonnement incident c’est-a-dire que toutes les ondes ¢ £ R/A sont absorbées (1}, = 0) et que
les ondes & > R/A ne sont pas affectées (), = 1)

les relations (11.3), (11.4) et (IL.5) deviennent alors :

O = 204 = 20, = 2% (R + A)? (11.6)

Cette simple mesure nous renseigne sur la taille des noyaux en interaction. De plus, & haute
énergie
A<<R d'od o;propa R’

Enfin, dans ce modele trés simplifié du corps noir, la section efficace totale décroit avec
I’énergie incidente en 1/E>.

Des modeles 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 Glauber” on peut écrire :

0g = 2 f.,- bdb [1-T(B)) aL?7

ol b est le parameire d’impact de la collision a +A et T(b) la fonction de transparence. Les
deux noyaux sont représentés par des spheres avec une densité de distribution gaussienne,

9, () = 9, 0 exp (- rR) (IL8)
Tb) = expl- Gy k exp (- b’207)] (IL9)
avec 202 = R: + Rj

ENN est une moyenne de la section efficace d’interaction n-n, p-p, p-n

et K = 2 9,00) 9,(0) R? R26° (11.10)

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 syst¢me '*C + )C entre 1 et 100 MeV/n®.

1 10 100
E { MeV! nucieon)

Figure 5 : Section expérmentale efficaoce de réaction en fonction de I'énergie incidente
pour le systéme C + “C entre 1 et 100 MeV/n (e).
Les prédictions du modéle de Charagi et al. sont montrées en trait plein avec
le label "This work" - Tiré de la réf. 8.

L'importance de telles mesures et analyses de la section efficace de réaction a été montrée
récemment par 1. Tanihata et al.”, Une expérience de mesure de la section efficace totale de
réaction a €té effectuée 3 Berkeley, ou pour des faisceaux d’ions légers (Z =22 Z = 6)
secondaires d’énergies trés élevées (plusieurs centaines de MeV/n), on a déduit de oy le rayon
d’interaction individuel des noyaux. La figure 6 montre les résultats de ces mesures pour des
isotopes d'He, Li, Be, C et B. Ce rayon d’interaction est comparé au rayon de matiére calculé
pour les mémes noyaux 2 partir du modéle de la goutte liquide (R ~ 1.18 A'?),

On note une trés forte augmentation du rayon d’interaction des noyaux légers riches en
neutrons ("He, "'Be, "'Li, “Be, etc...) par rapport 2 celui des noyaux plus proches de la ligne
de stabilité.

C’est cette simple déviation par rapport 2 la loi de variation des rayons en 1.2 A"’ a éi€ et
est encore & 1'origine des modgles qui cherchent 4 expliquer cette augmentation du rayon
d’interaction par une densité de natiére étendue pour les noyaux légers riches en neutrons,
plus connue sous le nom de noyaux "halo".
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Figure 6 : Rayon d’interaction pour les isotopes des noyaux légers He, Li, Be, B et C déduits
de la mesure de Ia section efficoce de réaction par Tanihata et al”.
Noter les écarts h1ds importants par rapport & la loi en 1.18 A'? pour les isotopes
riches en neutrons *He, ''Be, 'L, “Be, efc... Tiré de lo réf. 9.

11.2 Potentiel nucléon-noyau

Pour décrire I'interaction entre nucléons incidents et noyau cible, le concept de base est celui
appel€ du "champ moyen" caractérisé par : “le mouvement (quasi) indépendant des nucléons
(quasi) libres dans un potentiel moyen V sans (ou presque d’interactions réciproques”.

Les fondations d’un tel concept sont bien établies puisque la théorie Hartree-Fock justifie
I'existence d’un tel potentiel moyen. Cependant, les nucléons étant des fermions en interaction
forte, dans un potentiel moyen, les effets de correlations & courte poriée sont trés mal décrits.
Le potentiel moyen nucléon-noyau empirique 2 la forme'”

V() = Vo [1 + exp (r-R,)/a,]" (L1l

R, =1, A" 1, = 1.25 fm
a, = 0.65 fm

L’existence d’un tel potentiel moyen permet d’expliquer & quelques medifications pres,
I'énergie, 1a séquence des états liés, les sections efficaces nucléon-noyau et leur dépendance
en énergie'” ainsi que I'illustre la figure 7.




56

Les premitres informations sur ce potentiel moyen sont obtenues par I'étude de la diffusion
neutron-noyau. Pour un potentiel central, le noyau étant assimilé 4 un corps noir, rappelons
Pexpression de la section efficace totale de réaction :

o; = 21 (R + A)?

La figure 8 montre une compilation de données de G; pour les systémes neutrons + cibles
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 A" sont données en pointillés.

Trés clairement, le noyau ne se comporte pas comme un corps noir, la section efficace
expérimentale présentant des oscillations qui sont la signature d’un phénomene d’interférence
entre une onde entrante et une onde réfléchie d’oir la nécessité d’introduire une partie
imaginaire dans le potentiel V(r) pour tenir compte de cette absorption du flux incident :

V() = V() + i W(r) ’ (IL12)
dans ce potentiel, I'onde incidente plane est absorbée au taux de : ¢ 2™V®
d’otl un libre parcours moyen A du nucléon dans le noyan de :
I/A = 2/nv W(r) (11.13)
Vir)
scattering states
L
€f weakly bound states
R
deeply bound states
V, |

Figure 7 : Forme du potentiel moyen neutron-noyau (voir Eq. it.11). Tiré de la réf. 10.
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Figure 8 : Les sections efficaces totales expérimentales neutron Cu. Cd, et Pd (trafts pleins) et
prédictions du modéle du corps noir (traits pointillés).
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La figure 9 montre les mémes |
sections efficaces n+noyau avec s
les résultats en pointillés d'un !’
calcul utilisant un potentiel V(r) .o
complexe (eq. 11.12). L’accord ‘**|

avec les données expfrimentales .|
est bien meilleur mais I’amplitude  *7f
des oscillations (voir fig. 9) n'est .|
pas bien reproduite. as
Un accord avec I'expérience .|
quasiment parfait (lignes "o}
continues) est obtenu si on utilise é: N
un potenticl réel dont les :,..
profondeurs réelle et imaginaire §aal
sont dépendantes de 1’énergie: g ::
V(r,E) = V(1) {1-0.3 E] iW(r,E) -l

(IL14) .o}

Figure 9 : ¢, pour neutron-noyau  ,,
les courbes en pointlilées sont les o
prédictions du potentiel V + W o
Indépendant de E. Les courbes en
trait plein sont les prédictions du |
potentiel dépendont de I'énergle ot T T T T R -

(tiré de la ré&f. 10). NEUTHON [HERGY  (ragv)
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Cette dépendance en €nergie de potentiel pour les systémes neutron + noyau est illustré dans
Ia figure 10.

50

40
REAL POTENTIAL V,

o+

20+

POTENTIAL MeV

VOLUME ABSORPTION POTENTIAL W

0o 50 100 ' 150
INCIDENT ENERGY (NEUTRONS) MeV

Figure 10 : Dépendance en énergie des profondeurs réelle et imaginaire de potentie! n-noyau.

1.3 Diffusion élastique et inélastique et potentiel 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 représentation, 1'interaction du projectile avec tous les nucléons de la cible est
représenté par un potentiel moyen U(r) de méme forme que celui décrit au paragraphe
précédent. Le potentiel, pour des €tats de diffusion est généralement appelé potentiel optique
(par analogie avec la diffusion des ondes lumineuses par un disque).

Si on se limite aux réactions oil la particule incidente conserve son identité aprés la collision
(voir fig. 11) on peut induire des réactions ou au fur et & mesure que le temps d’interaction
augmente des états de plus en plus excités de la cible sont formés jusqu’a 1'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 ol sont représentés les
différentes étapes de ce mécanisme d'interaction avec la population des niveaux discrets (0-2
MeV), des résonances géantes, de la zone de prééquilibre et enfin du noyau composé.
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Figure 11 : Représentation schématique de lo diffusion d’un nucléon par un noyau, de lo
premiére &étape (élastique) au noyau composé.
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Figure 12 : Spectre en énergie d’excitation du noyou d'aprés les différentes &tapes de
I'interaction reprsentées dans la fig. 11.

I1.3.1 Caractéristiques de la diffusion €lastique

L’analogie classique de la diffusion de nucléon a sur un noyau A , est la diffusion de
lumitre sur un disque circulaire. L’intensité du rayonnement lumineux de longueur d’onde A
mesurée en fonction de 1’angle, présente les caractéristiques classiques d’une figure de
diffraction illustrée par la figure 13 pour un disque de diameétre d = 10 A. De manidre
générale, l'interaction du projectile avec la cible est représentée par un potentiel optique U(r)
=V+iW+ YV ou V_estle potentiel Coulombien dans le cas de particule chargée.
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Figure 13 : Distribution de Fintensité lumineuse diffusée par un disque circulaire.

Une premiére définition du rayon d’interaction Ry entre projectile et cible consiste a poser
que pour :

r=Ry;V+iWe=0

L’équation de Schrbdinger correspondante pour les ondes partielles 7y, (k,r) est

d®> 2 L+ 2 _ (11.15)
[F"’C T--#-U(r)]ll(k.?')-o
ou k¥ = 2pE/h? et p est la masse réduite.
L’amplitude de diffusion s’écrit :
(I1.16)

f0) = 1. © + f6)

ol f.(0) est I'amplitude diffusée par le potentiel Coulombien V(r) = Z, Z, €*/r et £'(0)
I’amplitude comrespondant au potentiel nucléaire V + iW.
La section efficace différentielle de diffusion élastique a alors la forme :

do _ + FO) 12 .17
a0 If, ©) + ' (©®| (I1.17)
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Toutes les caractéristiques de la figure de diffusion sont déterminées par I'importance relative
de ces deux termes. Quelques cas limites sont discutés ci-dessous :

i) Diffusion élastique neutron-noyau & basse €nergie

L’allure de la distribution angulaire est montrée dans la figure 14 pour le systéme n + **Pb
2 14 MeV. En I'absence de Coulomb, Je noyau se comporte comme un disque a bord diffus,
les minimas de o[0] sont remplis, seule I’'amplitude nucléaire intervient f'(8) on peut définir
une longueur d’onde d’effleurement Ag par la relation

® Loy Alamos
a4 UC Llvarmors
s Univ. of Virginto

1‘ = kR' (1L18)
"?5 1 i T T | T T T E
: welpp
'045 == Thaoralicol ll'l nLv__

-Hl'll Pl

(8] mb/ sterad

1 :

! 1 1 1 i
0 20 a0 60 80 00 20 140 160 B0
LAB ANGLE (DEG}

Figure 14 ; Section efficace différentielle pour la réaction
2Ph(n.nY*Pb & 14 MeV. Le ler minimum a lieu
pour 8 = A/R.

ii) Diffusion proton-noyau 2 basse €nergie

A basse énergie V. # 0; avec le parametre 3 = Z, Z, e*[hv (1.19)

la figure de diffraction est tres différente comme le montre la figure 15 par comparaison avec
le systtme n + 2®Pb (Fig. 14) 2 la m&me énergie. Pour remonter au rayon d'interaction R, on
appelie 8, I'angle ou o/, = 0.75
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avec O =2arg /A, (11.20)

A, = k Rg [1-2n/k Rg] ar.21)

20 40 60 80 100 120 140 160 180

fem

Figure 15 : Section efficace différentielle éldsfique 2ph(p.p)Y™Pb & 14 MeV.,

De la figure 15, on déduit un rayon Rg = 12 fm soit R, = 1.7 (A,* + A,®)fm.

jii) Diffusion noyau-noyau 3 basse énergie

Les deux cas illustrés dans la figure 16 sont des exemples d'absorption forte dans lesquels
les effets du couplage aux voies inélastiques est dominant.

La section efficace €lastique '°O + *Ni 2 10 MeV/n décroit trés vite au-deld de 8g , la
distribution angulaire résultante rappelle une diffraction de Fresnel par les bords d’un corps
noir. Quand I'énergie incidente augmente par rapport 4 la barri¢re Coulombienne.

(systtme o + *Ni 2 40 MeV), 1a diffraction domine toujours mais son caractére change pour
aller vers une figure de Fraunhofer avec un comportement oscillateur trés marqué, La
séparation AO entre les minima ou maxima successifs permet une mesure du moment
angulaire de grazing.

Ag = n/AB (11.22)

En utilisant la relation (I1.21) on peut remonter au rayon d’interaction Rg. En conclusion,
1"étude de la diffusion €lastique permet généralement de déterminer le rayon d’interaction des
deux noyaux participant  la collision.
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Figure 16 : Distributions angulaires élastiques
pour les systémes O + ¥Niet o
+ %Ni & 10 MeV/n,

A PHAS
a0 Mev

o

160 Mev

[

11.3.2 Diffusion élastique et densité de matidre étendue
Le développement des faisceaux d’ions radioactifs secondaires a permis trés récemment de
réaliser des expériences de diffusion noyau-noyau, qui pouvaient paraitre impossible jusqu’a
présent.
Les premigres 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 1'espoir de déterminer la distribution de densité de neutrons.
Trois expériences ont &té réalis€es trés récemment, 3 GANIL' avec 1’étude comparée des
voies "Li + #Si et 'Li + %Si 2 29 MeV/n, 2 RIKEN' pour les systemes *''Li + (C,H,), en
cinématique inverse 3 60 MeV/n et # MSU'" ou les syst®mes symétriques ''C + *C et ''Li
+ 2C ont été étudiés a 58 MeV/n,
Les résultats de cette derniere 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. Mermaz'®

les conclusions suivantes :

permettait de tirer_

- le potentiel réel du M'Li nécessaire pour reproduire ces données présente une large queue i
grande distance (jusqu’'a 12 fm).

- 1a partie imaginaire au contraire est caractérisée par un rayon beaucoup plus faible et donc
présente une trés forte réfraction.

R. Da Silveira a repris cette analyse en utilisant une forme de 1’amplitude f(0)
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Figure 17 : Distributions angulaires de diffusion élastique "L + C et "'C + "*C a 637 et 620
MeV, respectively. Les lignes continues sont le résuttat d’un fit de modéale optique.
La décomposition de I'omplitude de diffusion en amplitude de surfoce et
amplitude Coulombienne (Shadow) est montré (Tké de la réf. 16).

f©) = f,, © + £, © (11.23)

ou f,,,(8) représente la diffusion du projectile par le potentiel Coulombien V, sur une cible
opaque,

et f,.(0) représente la diffusion élastique par un potentiel U(r) ou seuls les termes pour € =
¢, interviennent.

Cette décomposition est illustrée dans la fig. 17, 11 apparait clairement que seule la diffusion
Coulombienne [fg,(6)] explique bien la différence entre le comportement a 1'avant de la
section efficace €lastique du "'Li et du “'C. Aux angles plus élevés (8 > 12°), la section
efficace est complétemnent dominée par le potentiel nucléaire [f, (0)]. Cela confirmerait pour
le ''Li un potentiel avec une "queue” 3 grand rayon et/ou une partie réfractive trés importante.
On peut déduire de ces premitres expériences que les conclusions sont hélas modeles
dépendantes et que la maitrise de parametres (V,r,a) du potentiel serait bien meilleure si
comme le propose G.A. Bertulani et al'”, une étude en cinématique inverse de la diffusion
élastique p(*'Li,"'Li)p et pCLi,’Li)p 3 100 MeV.

Dans ce cas, la queue 2 large distance du potentie] réel associé au noyaun halo de ''Li se

manifesterait directement par un déplacement mesurable des minimas de la section efficace
élastique par rapport a celle du °Li.
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11.3.3 - Les caractéristiques de la diffusion inélastique
La diffusion inélastique de nucléons 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 I’analyse des résultats de diffusion inélastique dans le cadre de 1’approximation
de Born en ondes distordues (communément appelé DWBA) oat conduit trés rapidement a
interpréter les distributions angulaires et les sections efficaces mesurées en termes du moment

angulaire ¢ de la transition
in€lastique A — A’ donc de
déduire les nombres quantiques,
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
dés la fin des années 50, Bohr
puis Cohen et Rubin'™ avaient
suggéré que la diffusion
inélastique apparaissait comme un
moyen préférentiel d’excitation
des états collectifs (vibrationnels
ou déformés) des noyaux et qu’il
y avait une corrélation wes forte
entre la section efficace in€lastique
et les probabilités de transitions
électriques B(E,).

D'abord, les caractéristiques des
distributions angulaires
inélastiques sont trés semblables &
celles décrites pour la diffusion
élastiques et obéissent aux mémes
regles quand a I'importance
relative du potentiel Coulombien
et nucléaire,

SOME CHARACTERISTICS OF INELASTIC SCATTERING
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Figure 18 : Sections efficaces différentielles de
diffusion élastique et inélastique pour le systéme
O2r + a & 43 MeV.
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Une illustration typique d'une diffusion inélastique caractérisant la diffraction 2 la surface
d’un disque est montrée dans la figure 18 pour le systeme o + *Zr & 43 MeV, On retrouve
le caractére oscillatoire des distributions avec dans ce cas le déplacement caractéristigues du
premier maximum associé a chaque moment transféré € qui croit avec £ Le spin et la parité
des niveaux donnent des formes caractéristiques avec J = ¢ et ® = (-1).Dans le cadre du
modele collectif, le potentiel d’interaction responsable de ces excitations vibrationnelles ou
rotationnelles s’exprime simplement en faisant 1’hypothése que la forme du noyau oscille
autour du rayon de la sphére avec

R(0,9) = R +3R (0,9) (I1.23a)

ou R=R, [1+Y apn ¥, 0,0)*] avecl 2 =2  (11.23b)

IM

En approximation de Borr en ondes planes et en faisant 1'hypothése que le potentiel
d’interaction V a une portée nulle

A
V=Y, ;; 8(r, - r) (I1.24)

on peut montrer'” que la probabilité de transition inélastique (c.,0.’) prend la méme forme que

1'opérateur multipolaire €électrique E'

P,(aa’)=4x V, Y j, (qr) X" () (11.25)
' i
avec q =k -k

pour qr petit  j, (qr) = (g)* @I+ = E' (I1.26)

d’od une section efficace inélastique pour un moment orbital ¢ donné qui est directement
proportionnel au taux de transition B(E").

doy . B(E
(2o = BEY

11.3.4 -Diffusion é€lastique et inélastique en cinématique _inverse et conditions
expérimentales
Ainsi que le laisse deviner les expériences de diffusion €élastique de premidre génération
les conditions cinématiques et donc expérimentales d’étude de ce type de réaction avec des
faisceaux secondaires sont triés spécifiques.

12-14)
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Figure 19 : Cinématique de la réaction p(®*Ni,p)*Ni a 100 MeV/n.

Les faisceaux secondaires ont une intensité faible et des qualités optiques plutdt mauvaises
(en particulier ceux qui sont obtenus par fragmentation). De plus, pour mesurer une diffusion
élastique ou inélastique, on doit utiliser des cibles 1égeres du type polystyréne (CH,),, He, "’C,
etc, d'oil la nécessité de travailler en cinématique inverse. Un exemple de la cinématique de
ces réactions est montré dans la figure 19 pour le cas de la réaction p(*Ni,p)*Ni. Si I’on
souhaite séparer les premiers niveaux excités du projectile (*Ni) avec une pente de 2.5
MeV/deg. cela exige une résolution angulaire < 0°4. Plus le projectile est lourd et I'énergie
élevée, plus cette condition sera difficile 2 remplir puisque pour un "faisceau” d’***Sn on a
une variation d’énergie avec I’angle de 4 MeV/deg.

L’utilisation d’un dispositif expérimental tel que celui de la figure 20, ou le quasi projectile
aprés diffusion sur une cible légére est détecté et identifi€ dans un cbne étroit 3 I’avant (A9
= % 4°) dans le plan focal d’un spectrométre magnétique et les éjectiles légers (généralement
des protons pour une diffusion €élastique sur I’hydrogéne) sont détectés a I’aide d’un ensemble
de compteurs de grande granularité (résolution angulaire, modulaire et couvrant un large angle
solide (~ 80 % de 4n), permettant une mesure précise des distributions angulaires €lastique,
inélastique avec une résolution en énergie inférieure 2 0.5 MeV et une résolution angulaire
d’environ 0°4 dep.

En conclusion les expériences de diffusion élastique et inélastique a basse énergie (E < 10
MeV/n) avec des faisceaux secondaires de masse comprise entre 10 et 150 sur des cibles
légeéres 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 trés bonnes
signatures de spins et parités et d'€établir le degré de collectivité B(EQ) de ces niveaux 2 basse
énergie. Pour des faisceaux de plus haute énergie incidente, de 30 & 100 MeV/n, et avec des
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limitations dues 2 la résolution angulaire et en énergie li€es 2 la cinématique inverse, on peut
alors étudier les résonances géanies (E,, E,, E,) isoscalaires loin de la stabilité.

REACTIONS EN CINEMATIQUE INVERSE
SET-UP EXPERIMENTAL POSSIBLE
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Figure 20 : Dispositif expérmental pour Ia mesure des distributions angulaires élastique.
inélastique en cinématique inverse.

114 Excitation Coulombienne et forme des noyaux

Quand deux noyaux s'approchent I'un de I’autre 2 des distances telles que 1’interaction forte
ne peut agir, ils peuvent néanmoins étre excités par I'intermédiaire de la force Coulombienne.
Ce type de réaction est appelé excitation Coulombienne'”. La théorie de I’excitation
Coulombienne est bien comprise, mais elle est mathématiquement compliquée. Une
représentation simplifiée de ce type de collisions est donné dans la figure 21. Le cas typique
discuté est I'excitation d’un noyau **U pour un projectile d'*’Ar & 140 MeV qui est ensuite
diffus€ a 160°.
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Figure 21 : lllustration de I'excitation Coulombienne de I’ par la diffusion d’un faisceou de
140 MeV d'®Ar & 160°. La trajectoire classique sulvie par le projectile est indigquée
par la ligne pleine a points. Sont aussi Indiqués les distonces et les temps
caractéristiques de la collision.

Les parametres principaux de la collision sont

2 2
zZ,2,€ Z,2,€ MM
=208 .08 4oy - 172

A W M,v? M +M,

(1.27)
La quantité 2a est la distance d’approche minimum. Dans le cas choisi 1 = 10. Dans ces
conditions, 1'approximation d’une trajectoire classique (hyperbole) est parfaitement justifiée
pour le projectile. A la distance minimum d’approche, la fig. 21 montre les forces
électrostatiques qu’exercent le noyau “Ar sur le noyau 2*U. Le couple de forces qui agit sur
1'2*U est responsable de I’excitation de ce noyau, connu pour avoir une déformation statique
importante, donc un spectre rotationnel 2 basse énergie.

Les caractéristiques de cette excitation Coulombienne peuvent étre résumées ainsi :
- Plus la charge du projectile est €levée, plus le couple de forces exercées sera grand,
- Plus 1a distance d’approche est faible, plus le couple donc P'excitation du noyau sera élevée,

- Enfin, plus le noyau est déformé et plus grand sera le couple résultant.

Un antre aspect important de ce type de réaction est 1'échelle de temps d’action des forces
coulombiennes comparées a la période des états excités du noyau.
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Le temps caractéristique de la collision est

t, = 2n a [vsin (6/2)) (11.28)

soit 23 10%s dans le cas cité.
Parallelement, le temps associé & I’excitation de la cible, & une énergie AE au-dessus du
fondamental est

(11.29)
t(E,) = h/AE

soit 930 10-% pour le premier 2* de 1'**U.
Un paramétre utile pour discuter des probabilités d’excitation Coulombienne est le rapport de
deux quantités

alAE
= = vaL (11.30)
$ =l v e

Il apparait alors clairement que la probabilité d’excitation Coulombienne est maximum si &
<< 1,

Par exemple, pour le cas illustré dans la fig. 20, £ = 1.2 pour 1'excitation d’un état a3 2 MeV
dans 1'**U, alors de & = 0.0025 pour le premier 2* a 45 keV. Soit, P(AE) cette probabilité,
elle diminue d’un facteur 30 quand E varie de 0 2 1.

En conclusion, I’excitation Coulombienne est maximum lors d’une collision pour un temps
d’interaction trés court d’ob I'expression de “sudden shock”.

La situation décrite dans la fig. 21, illustre I'importance de ces larges probabilités d’excitation
Coulombienne ob A chaque intervalle de temps court (gqs 10%s) on peut exciter par étapes
successives (excitation multiple de AE) les premiers niveaux excités de la cible.

Avant de passer 2 la description expérimentale et aux potentialités de telles €tudes, si I’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.

I1.4.1 - Barriere Coulombienne et sections efficaces et distribution angulaires
Premitre question : A quelle énergie le processus est purement Coulombien ?
On peut réécrire I’expression du paramétre de £ de la maniére suivante :

£ = a*® (Mol )" @nAE /,,0) L31)

Pour un projectile donné (Z,) et un état excité défini (AE) le seul moyen de faire décroitre
£ est de diminuer a , ce qui est en contradiction avec 1’hypothése de base oi 1a distance est
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suffisamment grande pour empécher toute action des forces nucléaires.

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

D=R +R +8§ (11.32)

avec R, et R, les rayons des deux partenaires de la collision et S le paramitre qui assure la
validité de I’hypothese de base. Généralement toutes les études conduisent 4 prendre S = 5
4 6 fm pour définir la valeur de D pour étre dans les conditions optimum.

Dans le traitement serni-classique de I’excitation Coulombienne, la probabilité d’exciter le
noyau cible de 1’état i a ’état f s’écrit ;

I1.33
do,, = P _ . dog (1L.33)

ol doy, est la section efficace Rutherford dans le centre de masse.

-8i P ;<< 1 on peut écrire au premier ordre des perturbations la section efficace

do, = (Ze |/ W) a2 B(E, ,J - 7) df;,8,E) (I1.34)

avec des ions légers p, @ on peut extraire de la section efficace les B(E,) avec une bonne
précision, de plus la distribution angulaire des y €émis, W{@,) est proportionnelle aux
polyndmes de Legendre P, (cos 8) et donc caractéristique de 1’ordre multipolaire de la
transition.

-Si P,_, ;<1 ou prés de 1, alors il faut faire un traitement mathématique différent 3 savoir
résoudre une série d’équations couplées qui décrit 1'excitation coulombienne multiple o
plusieurs états nucléaires servent d’étapes intermédiaires pour atteindre 1'état peuplé. Des
codes de calcul trés complets existent pour évaluer la section efficace”.

Les excitations en une, deux et plusieurs étapes sont illustrées dans la figure 22, Elles sont
caractéristiques des conditions répréseniées dans la collision de deux ions lourds 3 des
énergies entre 3 et 5 MeV/nucléon. De telles excitations peuvent peuplées des bandes
rotationnelles jusqu’a des spin de 30 h.
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Figure 22 : Illustration des différentes voles d'excitation Coulombienne des états excités du
noyau.

I11.4.2 - Les expériences d’excitation coulombiennes et les dispositifs associés.
Plusieurs méthodes expérimentales peuvent étre mise en oeuvre pour mesurer les sections
efficaces et les distributions angulaires associées au processus d’excitation Coulombienne.

a) Analyse des projectiles chargés diffusés i 1’arriére

Pour des ions suffisamment légers, on peut analyser a I'aide de spectrométre magnétique, les
projectiles diffusés a I’arrid¢re. L.’avantage de cette méthode est d’obtenir des sections efficaces
o(E,) trés 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 intrinséque car la
résolution dans le plan focal limite la séparation des différents états excités.

b) Analyse du rayonnement v a I’aide des multidétecteurs

C’est la technique qui a permis les avancées les plus spectaculaires dans ce domaine. En
utilisant les multidétecteurs 4n ¥ modemes (Ge(Li) + BGO0) comme NORDBALL,
EUROGAM, etc... (voir figure 23),

On obtient :

- une trés bonne résolution (qqes keV) indépendamment de I'épaisseur de la cible,

- on peut travailler en cible épaisse, donc des taux de comptages élevés,

- on peut mesurer A partir des distributions angulaires y-y, les taux de transitions B(E,).
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Figure 23 :
Vue générale schématique du
muttidétecteur y EUROGAM.

Un des inconvénients de la méthode est que la vitesse de recul du projectile lourd peut étre
de 1’ordre de v/c = 0.1 et que 1'effet doppler €largit les pics ¥y mais aussi le temps de vie des
états peuplés comparés au temps de ralentissement de 1'ion dans la cible.

¢} Des expériences tout a fait complétes peuvent étre menées en cinématique inverse
(faisceau lourd) quand le rapport de la masse du projectile & la masse de la cible MC/MP est
telle que la focalisation cinématique sin 6,,, = M/M, conduit avec des détecteurs annulaires
a I’avant, a récolter prés de 100 % de la section efficace d’excitation coulombienne. Associée
3 un multidétecteur ¥, cette technigue conduit en plus & des corrélations angulaires Ions
Lourds -y trés sensibles au mélange multipolaire 8.

En conclusion, ’excitation Coulombienne menée avec des faisceaux secondaires radioactifs
d’énergie comprise entre 2 et 5 MeV/n depuis les noyaux légers (*He,Be) jusqu’aux noyaux
plus lourds A « 100 est certainement un theéme de recherche trés riche.

1) La faisabilité de telles expériences a €i€ déja démontrée par le groupe LISE I a
GANIL® ou I'excitation Coulombienne du "'Be sur une cible de Pb a é1é réalisée.

2) Deux theémes d’études privilégiés sont envisagés :
- I'étude de la structure de noyaux N = Z de A = 60 & 100 ol les prédictions

théoriques et les informations expérimentales existantes laissent entrevoir des zones
de déformations nouvelles (voir fig. 24).

I




74

UN
0 -3+
0-2-
1000~
>
k-2 ‘
— 500
+ 4
~ 902 85 109 —I—
W | T T W3
I 261 290 I
0 et t t
6 68 7 76 80 8i 88
32[.'wz 3,‘Sﬁ 3ﬁKr 33Sr er az”° ..RU

Figure 24 : Bas B(E,) expérimentaux pour le premier 2° des noyaux pairs-pairs N = Z
Haut Tirets : valeurs commespondantes de lka déformation quadrupolaire €, -

Plein : valeurs de e, prédits par Moller et Nix.

A titre d’exemple, un faisceau de ’Kr de 4 MeV/n sur une cible de *Zr de 1 mg/cm® donne
une section efficace d’excitation Coulombienne de 20 barns. Avec un faisceau de seulement
10* pps, on obtiendrait 200 cp/s pour la transition 2* — 0.

L’autre théme privilégié est la recherche de grande déformation et I’étude de la structure de
longue chaine d'isotopes dans les noyaux déficients en neutrons autour de A = 120-130, A
=160 - 180,
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III. CONCLUSIONS

Les premiéres réactions nucléaires induites par des faisceaux radioactifs secondaires ont déja
mis en évidence de nouveaux phénom2nes liés & une densité de matiere étendue 3 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.

Des que I'intensit€ et la résolution en énergie le permettront, I’accés aux spins et parités des
premiers niveaux excités de ces noyaux a la frontiére 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 trés riche gréce a
I'association de faisceaux secondaires méme peu intenses (> 10° pps) et de multidétecteur y
couvrant un trés grand angle solide (~ 4 %) avec une résolution en énergie de quelques keV.
L’étude de la collectivité et de la déformation & basse énergie en particulier pour les noyaux
de N = Z jusqu'a '™Sn ouvre de trés larges perspectives.

Enfin, il est important d’ajouter que les réactions de transfert d’un ou plusieurs nucléons
permettront de tester la validité du modele en "couche" loin des régions en masse ou il a
connu le succds que 1'on sait. A plus long terme 1’échange de charge et sa sélectivité quand
a la population des modes d’isospin et de spin-isospin donnera peut étre un souffle nouveau
au concept d’isospin dans les noyaux.
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La physique (expérimentale) du halo

(Notes de cours)
Alex C. MUELLER

CNRS-IN2P3
Institut de Physique Nucléaire
91406 ORSAY cedex

1. INTRODUCTION

Ce n'est qu'apres des hésitations et quelque peu réticent que je soumets ces notes de cours
aux organisateurs de l'école "Joliot-Curie" de 1993: Etant donné la grande mouvance de ce
récent champ de recherche (plus de cent publications dans les derniers 5 ans!) il m'est
impossible, 4 I'heure actuelle, de rédiger un ouvrage didactique et "complet” qui mériterait le
terme cours, au sens générique du terme. En effet, il faut également garder a 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 & ce domaine des faisceaux
exotiques un nombre d'heures trés important de faisceau d'accélérateur. Les mé&mes
observations peuvent &ire faites en ce qui concemne le phénomene du halo d'un point de vue
théorique. Je crains donc, que ces notes, dans un laps de temps court, ne présentent pas le
méme intérét qu'habituellement les cours de 1'école Joliot-Curie. Les résultats les plus récents
(expérimentaux et théoriques) seront publiés dans les comptes-rendus de la récente et trés
instructive "3rd International Conference on Radioactive Nuclear Beams" [1]. Une revue
générale des noyaux situés aux bords de la stabilité, relativement facile 2 lire, est également
sous presse [2].

Par ailleurs, un excellent article, assez court, que I'on peut consulter afin de comprendre
“la physique du halo”, a été rédigé par P.G. Hansen [3]. Le méme auteur a aussi récemment
publié une discussion "vulgarisée” du phénomeéne du halo dans la revue "New Scientist",
s'adressant 4 un public plus large que des physiciens [4].

Avec toutes ces remarques faites, I'ambition de ces notes de cours est 1a suivante: Je
présenterais, en reprenant les mémes tétes de chapitre choisies pour la présentation orale, une
sélection des faits expérimentaux caractéristiques. Par ailleurs, je suis conscient que mes
criteres de sélection ont privilégi€ les travaux effectués en France.
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1. CHAPITRES DU COURS

IL.1. Carte des noyaux exotiques et bords de la stabilité nucléaire pour la
région des noyaux les plus légers. |

La figure 1 montre la carte des nuclides pour les noyaux les plus égers jusqu'a I'éiément
néon. Le "pattern” caractéristique d'absence et de présence d'isotopes (prédit par les formules
de masse courantes) a été vérifié expérimentalement, en particulier grice aux expériences
réalisées au GANIL avec le spectrometre LISE (voir aussi le chapitre 1.3). Ce pattern
souligne le rdle essentiel que l'appariement joue 2 la drip-line en neutrons: pour tous les
¢éléments, l'isotope le plus lourd a un nombre pair de neutrons (=2n). A l'exception des
isotopes de I'hydrogéne et de 1'azote, tous les cas avec 2n-1 ne sont pas li€s, et, pour
I'hélium et le bore, les isotopes avec 2n-3 sont toujours non-liés. Un cas intéressant est celui
de I'oxygene: 260 est li€ prévu par la plupart des prédictions théoriques, mais comme nous le
discuterons dans le chapitre 1.3, I'expérience n'a permis que la synthese du 240.

Ce sont ces noyaux légers au bord de la stabilité, trés faiblement liés, qui vont donner
naissance au phénomene du halo de neutrons.

11.2. Mesures directes de masse de noyaux légers situés & la "drip-line" en
neutrons: situation actuelle et perspectives de futurs instruments. Le cas
particulier du 11Li,

Afin d'aller au-dela 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 trés
difficiles. Cependant, des progrés ont été faits ces dernitres années (pour toutes les
références, voir § 5.2 dans [2]) en particulier, grice A des expériences de mesure directe de
masse 3 Los Alamos et au GANIL, ol la combinaison des spectrometres ALPHA et SPEG
s'est révélée trés puissante [5]).

Pour le 1111, le premier noyau faiblement li¢ pour lequel les phénomenes de halo ont été
mis en évidence, la bonne connaissance de 1'énergie de liaison est importante car sa valeur
entre de fagon critique dans toutes les descriptions théoriques du halo. Jusqu'a trés
récemment, cette valeur était quelque peu incertaine, mais il semble, qu'une expérience
récente, & MSU, a permis de "lever le doute" : Sp; = 318 keV (B.M. Young et al.
Phys.Rev.Lett. sous presse). L'expérience 2 MSU se basait sur une réaction de transfert avec
un faisceau stable, 14C(11B,11Li)!140. Cette technique, (aussi beaucoup utilisée avec
Paccélérateur VICKSI a Berlin, voir les références dans le §5.2 de [2]) ne peut cependant
cibler que les noyaux les plus légers sur [a drip-line en neutrons A cause de la courbure de la
vallée des noyaux stables. Si on veut altler au-dela du L4, il faut disposer de faisceaux
radioactifs (riches en neutrons) afin de pouvoir poursuivre cette technique puissante. Clest en
effet une des raisons avancées pour de la construction des futurs post-accélérateurs a
faisceaux "exotiques”.
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Figure 1:  Carte des nuclides pour les noyaux les plus légers jusqu'a 'élément néon.
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Figure2:  Energie de liaison des deux demniers neutrons pour les éléments légers (voir texte

du chapitre 11.2).
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La figure 2, extraite d'un rapport de G. Audi [6], montre une description globale des
mesures de masse: C'est I'énergie de séparation des deux derniers neutrons, S»,, qui est
portée en fonction de la masse A pour les éléments légers. On note une tendance curiieuse lors
ce qu'on approche la "drip-line”. Les courbes ne semblent pas couper l'axe S2,=0 de fagon
franche, ou transiter du régime lié (vis-a-vis de l'interaction forte) au régime non-li¢. La
tendance est plutdt celle d'une approche tangentielle, indiquant peut-&tre, qu'il ne faut que de
trés peu pour lier des systémes avec de grands "clusters” de neutrons [7].

I1.3 Comment accéder aux noyaux situés @ la neutron drip-line: production de
Jaisceaux exotiques par fragmentation du projectile. Méthodes de séparation
et de purification.

A la fin des années 1970 Symons, Westfall et leurs collaborateurs {8,9] ont découvert, &
Berkeley, qu'il était possible de produire des faisceaux secondaires trés riches en neutrons
par fragmentation de projectile d'ions lourds. La persistance des caractéristiques de la
fragmentation & haute énergie dans le domaine des énergies de Fermi [10] a permis, dés
1984, le développement d'un large programme expérimental 3 GANIL auprés du
spectrometre LISE [11]. L'utilisation de la fragmentation du faisceau primaire du GANIL
pour produire des faisceaux secondaires a nécessité la conception d'un spectrométre avec les
propriéiés suivantes: .

- une détection autour de 0 avec une ouverture angulaire importante ¢t & trés bas bruit de
fond ( en particulier I'élimination compléte du faisceau primaire) afin d'étre sensible 2 des
événements de faible section efficace

- une bonne identification de particules afin de pouvoir séparer les nombreux produits de la
réaction sans ambiguité

- 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 spectrometre magnétique constitué de
deux dipdles identiques (D1 et D2) dans une configuration achromatique (Fig.3). La longueur
de a trajectoire dans la ligne est au premier ordre {mieux que 10-4) indépendante de I'angle
d'entrée dans le spectrometre. Ceci facilite la mesure du temps de vol des particules dans
l'instrument. Une sélection supplémentaire en Z peut étre faite en introduisant au plan focal
intermédiaire de LISE une feuille de matigre. L'achromatisme de la ligne est conservé pour
l'isotope que l'on veut transmettre en ajustant la rigidité magnétique du second aimant a la
perte d'énergie du fragment voulu dans la feuille. Le spectrometre LISE dans sa premiére
version se terminait 3 ce premier point focal achromatique, une description détaillée est
présentée en référence [11]. 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 I'énergie totale E et du temps de vol (TOF) dans le
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spectrometre 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 48Ca 2 44MeV/A sur une cible de Ta de 173mg/cm2.

On remarque la parfaite réjection du dispositif pour le faisceau primaire, Les noyaux les
plus riches en neutrons observés 11Li, 14Be, 22C, 23N et 29F correspondent aux derniers
noyaux prédits 1iés [13). En effet, les expériences auprés de LISE ont permis la synthése de
22C, 23N et 25F ainsi que de 32Ne pour la premizre fois. On peut également noter que les
noyaux de 13Be, 16,188, 21C, 250, 28F et 31Ne prédits non liés ne sont pas observés ce qui
souligne l'excellent pouvoir séparateur de LISE. Il est cependant étonnant de ne pas observer
dans cette expérience le noyau semi-magique 260 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'oxygeéne (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 1ié, subit
dans la cible de production une importante dissociation coulombienne (voir aussi I1.7)

Grice 2 la technique de fragmentation du projectile, avec des faisceaux de 36.40Ar,
40.48Ca, 58Ni, 86Kr, de trés nombreux isotopes aussi bien trés excédentaires que déficients
en neutrons ont pu &tre fabriqués pour la premiére fois et de nombreuses études
spectroscopiques ont été menées (voir [2] et références incluses]. Un exemple récent est Ja
découverte de la nouvelle radioactivité p-3protons dans la décroissance du noyau
31A1 [14, 15]. Les études de décroissance par neutrons retardés de noyaux exotiques de S et
Cl, produits 2 LISE par fragmentation de 48Ca apportent de précieuses informations dans un
domaine autre que nucléaire: 1'astrophysique. En effet il est possible d'interpréter les
abondances isotopiques observées dans la météorite Allende en incluant des effets de
structure nucléaire [16].

I1.4. Le nouvel outil: réactions induites par des faisceaux exotiques. Mesures
de sections efficaces totales et premiers signes de présence du "halo™.
Moment magnétique et moment quadripolaire électrigue du !1Li par
spectroscopie laser,

C'est au milieu des années SC que Tanihata et ses collaborateurs ont eu I'idée de profiter de
I'énergie des faisceaux exotiques, préparés par fragmentation du projectile. Leur expérience
était la plus simple que l'on puisse imaginer: une mesure de la section efficace totale
d'interaction oy par la méthode de transmission: On regarde le nombre de particules que I'on
envoie sur une cible et on analyse combien de noyaux ont interagi apres la cible en comptant
ceux qui ont changé leur numéro atomique ou leur nombre de masse. De ces o il est alors
possible (par un calcul de type Glauber) de déduire des rayons de mati¢re nucléaire [17]. La
figure 5 montre des rayons ainsi obtenus, en envoyant des faisceaux légers dans la gamme de
400-800 MeV/u sur une cible d'interaction. De fagon surprenante, on observe une forte
déviation pour les noyaux situés sur la drip-line par rapport au comportement "normal”,
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conforme 2 la gouttelette liquide, de tous les autres noyaux. Cet effet a été rapidement
interprété par Hansen et Jonson comme étant d@ A une large extension spatiale de la fonction
d'onde des derniers neutrons [18]. Ils ont montré que ce phénomeéne d'un halo de
neutron(s) résultait de la faible énergie de liaison de ce(s) dernier(s). Ils priédisaient
également qu'on allait observer des sections efficaces d'excitation El trés élevées
("polarisation” halo-coeur) pouvant donner lieu A un break-up Coulombien des neutrons du
halo.

Des indications confirmant I'hypothése de Hansen et Jonson ont été obtenues par la suite:
Une expérience 3 SATURNE a 80 MeV/u, par exemple, a également utilis¢ la méthode de
transmission pour l'étude des isotopes 8.9.11Li. La détection, a l'aide de scintillateurs
plastiques a permis de déterminer non seulement les o; mais aussi plus spécifiquement les
sections efficaces de changement de charge atomique oaz. La figure 6 [19] justement monire
que o,z est constant et pour le 11Li 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
observation est en accord avec un rayon de charge constant pour les isotopes du lithium et
signifie, par conséquent, que le grand rayon du 1Li concerne uniquement les neutrons. Des
expériences de spectroscopie laser, faits auprés du séparateur en ligne ISOLDE au CERN
f20, 21] ont permis de mesurer le moment magnétique et le moment quadripolaire électrique
du !1Li. 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 2 celle du °Li. Il
y a donc pas de signe que le rayon du 11Li est modifié par une déformation (de charge) du
noyau.

I1.5. Diffusion élastique de faisceaux & "halo": Premiéres études au GANIL.
Expériences plus précises a MSU et a RIKEN. Perspectives avec "SISSI".
Pour les espéces stables, une fagon classique d'explorer les distributions de densité des
protons et des neutrons est 1'étude des distributions angulaires de noyaux diffusés
élastiquement. Ce fut le but d'une premigre expérience au GANIL d'étudier de fagon non
destructive le 11Li et d'apprécier la faisabilité de diffusion élastique de faisceaux secondaires
de faible intensité. Des faisceaux de 7Li A 25.4 MeV/u (1000 pps) et de 11Lj 3 29MeV/u (150
pps) ont été produits avec une pureté mieux que 98% par fragmentation d'un projectile 1802
76MeV/u sur une cible composite de Be+C de 3.2 g/cm?2, Cette cible permettait 2 la fois la
production et le ralentissement des fragments 2 I'énergie voulue. La trajectoire des particules
secondaires a €t¢ reconstruite événement par événement 2 l'aide de deux détecteurs Si 2
localisation x-y placés 2 la sortie de LISE3. Le second détecteur servait de cible "active"
(104 mg/cm?2). Les angles et les énergies des particules diffusées étaient mesurés 2 l'aide de
deux détecteurs circulaires a pistes placés en aval. Une matrice de 7 cristaux BGO a été
utilisée pour déterminer 1'énergie résiduelle de chaque particule. La figure 7 montre la
distribution angulaire de la diffusion élastique du 7Li et du 1L obtenue de cette maniere. 11
est clair que I'épaisseur de la cible, la résolution angulaire modeste (1.5°) et la contribution de
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la diffusion inélastique atténuent quelque peu l'allure diffractionelle de cette distribution.
Néanmoins, la distribution obtenue pour le 7Li est en accord avec une analyse effectuée en
canaux couplés avec des parametres extraits d'une expérience de diffusion de SLi sur la méme
cible. Bien que la statistique soit faible, les valeurs o/or du 1Li restent trés 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 modele optique
est publiée [22].

Une expérience de meilleure efficacité a été menée & RIKEN 2 60MeV/u [23]. Cette fois le
9.1 étaient diffusés en cinématique inverse sur les protons d'une cible de polyéthylene. Les
trajectoires des faisceaux exotiques avant et aprés la cible étaient déterminées par des
chambres 2 fils en coincidence avec les protons de recul. A MSU, Kolata et al. ont étudié le
systéme symétrique !Li+ 12C 2 60MeV/u [24]. Cette expérience a été analysée en terme du
modele optique par C. Mermaz {25], qui trouve une longue traine dans le potentiel réel. La
partie imaginaire exhibe une certaine transparence de surface donnant lieu a des effets
réfractifs importants. Une discussion générale critique d'analyse des diffusions élastiques par
le modele 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 spectrometre de trés haute
résolution SPEG.

II.6. Excitation Coulombienne de systémes faiblement liés, le développement
de la technique expérimentale: grands compteurs germanium associés au
spectrométre LISE3. Perspectives. |

Une question intéressante est de savoir si les noyaux 2 halo peuvent avoir des niveaux
excités liés que la fenétre ouverte en énergie de liaison soit trés restreinte. La méthode
expérimentale a récemment été développée au GANIL, pour des faisceaux radioactifs en
provenance du spectrométre LISE3. Comme le montre la figure 8, des compteurs au
Germanitm hyperpur de trés 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 spectrometre (profitant des fortes probabilités de transition E1, voir
le chapitre 11.4). La méthode en soi est, bien sfir, un des grands outils classiques de la
physique nucléaire & basse énergie, mais elle n'avait jamais été appliquée 2 un faisceau
radioactif issu de la fragmentation du projectile. En effet ces derniers ont des intensités
inférieures de plusieurs ordres de grandeur a 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 11Be d'une énergie de 45 MeV/u [27] choisi comme test de la méthode car cet
isotope & halo est le seul connu possédant un niveau excité, a 320 keV, pour une énergie de
liaison de 504 keV. Les photons de désexcitation sont clairement visibles mais on peut
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remarquer l'important déplacement Doppler en fonction de I'angle, résultant de la haute
énergie du projectile, et de fagon similaire I'important élargissement Doppler. Ce dernier est
aussi présent pour les détecteurs dont I'axe est 2 90° par rapport & I'axe du faisceau, (l:ar ceux-
ci, compte tenu de leur grande dimension, "voient" une large plage angulaire. Une fagon 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 hypothése, il faudrait
cependant grandement augmenter le nombre des détecteurs pour maintenir une efficacité
correcte, c'est-2-dire penser, en d'autres termes, 2 l'utilisation d'une boule gamma compléte.
Le rapport signal/bruit se verra alors sensiblement amélioré, limité toutefois par des
élargissements Doppler dus 4 la mauvaise qualité optique intrinseéque du faisceau secondaire.
Finalement, il faut aussi tenir compte de 1'épaisseur de la cible induisant un ralentissement
différentiel {nous pouvions la choisir assez grande, & 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 déja de dire que pour les noyaux légers a halos
8He,1111,12,19Be il n'existe pas d'états excités liés.

De fagon plus prospective, on peut dire que la technique mise en oeuvre ouvre une
nouvelle voie 4 I'étude de Ia structure nucléaire de noyaux instables. En effet, I'association
de boule y de haute résolution avec les faisceaux délivrés par un post-accélérateur de bonnes
qualités optiques et d'énergie mieux adaptée sera un outil important de spectroscopie de
noyaux exotiques. '

I1.7. Réactions de break-up d'un noyau 4 halo: comment séparer les effets de
la structure nucléaire et le mécanisme de réaction pour le halo @ un neutron:
le cas du 11Be. Utilisation de cibles de numéro atomique Z différent: Break-
up Coulombien, nucléaire et leur "interférence".

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 probléme 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 étre observés dans la
désintégration g [28]. A la place, il est vite apparu qu'une étude plus fine de leurs réactions
pouvait livrer des renseignements intéressants. 1] s'agissait donc de pousser les expériences
avec les faisceaux exotiques au-dela des "simples” mesures de sections efficaces intégrales
(cf. chapitre I1.4.). En particulier, des expériences ont visé des mesures de distributions en
moment des fragments issus des réactions de break-up des noyaux a halo. Bien que les
premidres expériences aient d'abord ciblé le 11Li [29,30], nous allons discuter ici en premier
le cas du !1Be, plus simple car constitué d'un halo avec un seul neutron. On n'a donc pas 4
se préoccuper des corrélations neutron-neutron et on pelit séparer le rble joué par la structure
du noyau de celui du mécanisme de réaction. Tel était le but d'une expérience réalisée avec
LISE3 qui foumnissait un faisceau pur de 11Be de 41 MeV/u.
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Le dispositif expérimental est montré dans la figure 10. Aprés avoir interagi avec les cibles
de réaction (béryilium, titane et or), les fragments chargés étaient détectés par un télescope 2
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 10Be pour la cible d'or. Le choix de la
coincidence garantissait le caractére périphérique de la réaction et le Z élevé de la cible la
prédominance d'une dissociation Coulombienne. En effet, les neutrons sont fortement piqués
vers l'avant, leur distribution en moment donc trds étroite ce qui, via le principe
d'Heisenberg, correspond 2 une extension spatiale importante, signature claire de leur
provenance du halo. Il 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 & 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
parametre n'est ajusté. La grande sensibilité & 1a faible énergie de liaison est clairement visible
sur les courbes en pointillés correspondant au méme calcul avec des énergies de liaison plus
faible (Sp=250 keV) et plus forte (Sy=1 MeV) que la valeur expérimentalement 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 deuxiéme calcul basé sur Fapproximation soudaine a été effectué, Il tient compte de l'effet
combiné de dissociation nucléaire et conlombienne. L2 aussi il a été possible d'obienir des
expressions analytiques [32]. La figure 12 représente les sections efficaces expérimentales de
dissociation pour la réaction 11Be—10Be pour trois différentes cibles Be, Ti, Au. Les courbes
en traits pleins correspondent aux contributions calculées pour 1'absorption et pour la voie
inélastique c'est & dire I'état final consistant en 1Be et un neutron libre; la courbe supérieure
résulte des deux contributions précédentes. La courbe en traits pointiliées représente un calcul
sans contribution nucléaire. Cela montre ce que donnerait une dissociation purement
coulombienne avec le méme calcul. La contribution inélastique obtenue en annulant le terme
coulombien ne peut étre distinguée de 1'absorption et n'est donc pas montrée. De cette figure
on peut voir que les calculs sans parametre libre reproduisent tout 2 fait les sections efficaces
intégrales de dissociation. Les distributions en moment, comme c'était déja le cas pour le
calcul d'excitation coulombienne en perturbation pour la cible d'or (voir figure 11), sont bien
reproduites également en valeur absolue pour les cibles Jégéres. L'ensemble des résultats

expérimentaux et des calculs peuvent &tre trouvés dans la référence [32]




Figure 10:  Dispositif expérimental pour 1'étude du break-up de noyaux  halo utilisé auprés
de LISE3 (voir texte du chapitre I1.7).

A 11
v 41 MeV/u 'Be on Au
‘S.= 0.25, 0.5 and 1.0 MeV
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Figure 11: Distributions angulaires des neutrons observés dans le break-up du !1Be a
41MeV/u (voir texte du chapitre 11.7)
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I1.8 Perfectionnement des dispositifs expérimentaux pour l'étude du break-
up: Mesures de distribution en moment paralliéle (MSU, GSI) et cinématique
compléte (RIKEN, MSU, GSI). Le halo @ deux neutrons (surtout 11Li):
Discussion (d'exemples) d'expériences du type break-up a différentes
énergies. Distributions angulaires de neutrons et distributions en moment des
Jragments chargés a différentes énergies. Corrélations neutron-neutron.

Au paragraphe précédent nous avons discuté une expérience mesurant les distributions en
moment des neutrons issus du break-up d'un noyau 2 halo. Bien sir, on peut aussi mesurer
ces distributions pour les particules chargées de recul et "l'idéal" seraient des expériences de .
cinématique compléte. 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 3 la direction du faisceau qui furent étudiés (voir par exemple [33]).
Depuis, il a ét¢ 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
expériences de break-up sont souvent assez €épaisses). Par contre, les distributions en
moment parallele, elles, ne sont pas sensibles a ces effets et refleétent mieux (la transformée de
Fourier de) la fonction d'onde du halo [35]. N.A. Orr et al. ont développé une méthode
élégante de mesure des distributions en moment paralile des 9Li issus du break-up du 11Li a
66MeV/u sur différentes cibles. Cette expérience a été réalisée 2 MSU [34] avec le
spectrometre A1200 de configuration similaire 4 LISE. L'astuce consistait & placer la cible de
réaction au plan focal intermédiaire et d'analyser les produits chargés de réaction dans la
seconde partie du spectrometre. Le spectrométye travaillant en mode "dispersion matching",
I'énergie différente des 11Li incidents était ainsi automatiquement prise en compte et le
probléme de la grande dispersion en moment d'un faisceau secondaire produit par
fragmentation de cette maniére contourné. La méthode est en principe adaptable 2 tous les
spectromeétres achromatiques et est utilisée maintenant également avec le FRS de GSI aux
énergies relativistes(voir H. Geissel dans [1]).

Des expériences visant une cinématique compléte sont maintenant montées 8 RIKEN,
MSU, GSI, un des buts étant d'étudier des corrélations neutron-neutron dans les systémes a
halo di-neutronique. K. Riisager a attiré l'attention des expérimentateurs sur la fagon 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 !1Li (voir K. Riisager dans [1]). La figure 13 montre les résultats
obtenus. On voit tout d'abord que les largeurs sont trés faibles et dépendent trés peu de
I'énergie. Ainsi le fait que les distributions angulaires des neutrons soient trés piquées vers
l'avant, mises en évidence d'abord sur LISE (3° "d'ouverture” pour le 11Li [29]), persiste 2
des énergies plus élevées.

La figure montre aussi qu'il existe un rapport Y2 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




Figure 12:

Figure 13:
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Largeurs de distributions en moment pour le 9Li et pour les neutrons dans le
break-up du !!Li en fonction de 1'énergie. Le tableau résume les mesures
effectudes dans les différents laboratoires (d'aprés K. Riisager dans [1])
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.des Li, I, doit &tre égale A celle des deux neutrons I'zq. I1 y a donc un facteur y/2 entre

I'2p etT'y correspondant a la valeur maximale que peut prendre la largeur I'zy, si les deux
neutrons ne sont pas du tout corrélés lorsqu'ils se séparent du 9Li. Le fait que I'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 1Lj est un noyau
plus compliqué que le 11Be car c'est un systéme 3 trois corps. De plus, il faut se rappeler
(voir Figure 1) que 19Li est non lié et qu'il en est de méme pour le di-neutron. Par conséquent
ce noyau 3 halo di-neutronique (comme d'autres 14Be, 17.19B...) n'est méme seulement lié
que par les effets 4 trois corps. D'un point de vue théorique, on essaie de développer des
modeles adaptés (voir I. Thompson dans [1]), d'un point de vue expérimental il faut pousser
au maximum les expériences de cinématique compléte qui ont démarrées & MSU [37], &
RIKEN ([38] et & GSI [39]. Ce type d'expériences permet d'étudier des états dans le
continuum comme des résonances géantes de basse énergie. Notons que les premigres
observations sont plutdt conformes que les excitations du halo sont moins de nature collective
que venant de la "force A une particule” responsable des fortes transitions El.

III. En guise de conclusion.

Ce cours a montré que 1'étude des réactions induites par des faisceaux exotiques a donné
lieu A la découverte de nouveaux phénomenes. Ces expériences, jusqu'alors infaisables, sont
devenues possibles grice 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 acces qu'a un domaine limité d'expériences. La récente requéte
de post-accélérateurs a ions radioactifs, en particulier aussi en Europe [40], vise le créneau
trés prometteur aux alentours de la barrigre Coulombienne. La qualité optique des faisceanx
issus des post-accélérateurs devrait étre comparable A celle des faisceaux stables
d'aujourd'hui. En France, [a construction de l'ensemble SPIRAL a commencé auprés du
GANIL. dans le cadre d'une grande coilaboration entre différents laboratoires. La figure 14
montre la gamme d'énergie prévue en sortie de SPIRAL. A Grenoble, la faisabilité d'un
projet utilisant les neutrons du réacteur de I'LL pour la production des espces radioactives et
le cyclotron SARA de I'ISN pour leur post-accélération est étudié dans un programme de
recherche et développement.
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RESONANCES GEANTES ET DECROISSANCES

D. VAUTHERIN
IPN Orsay - BP 1 - 81406 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 matiére nucléaire au calcul des propriétés des résonances géantes dans
les noyaux & température finie. Ces notes ne contiennent pas la premiere partie du cours cours
qui a été présenté 3 I'école de Maubuisson et qui était consacrée aux méthodes du probléme a
N- corps a température finie. En effet le matériel contenu dans cette premiére partie a déja fait
l'objet d’une publication dans les comptes rendus de 1’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 a température finie et présentons les principaux résultats de cette approche pour la
matiére nucléaire infinie. L'application de ces résultats au cas de la résonance géante dipolaire
dans un noyau fini est décrite dans la section 2. Une bréve comparaison avec les données

expérimentales est effectuée dans la section 3.

1 Théorie de la réponse linéaire dans la matiére nucléaire

Dans la matiére nucléaire les états & une i)articule sont repérés par les nombres quantiques
(k,o,T) caractérisant le nombre d’onde, le spin et Visospin d'un nucléon. Nous désignerons par
¢(k) Pénergie a 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
I’évolution temporelle de la différence des matrices densité §p = p, — p, en présence d'un champ

externe infinitésimal de la forme
Vit = emge Tl Hin)t, (1)

Dans cette équation 73 = 1 pour les neutrons et -1 pour les protons et  est un nombre positif
infinitésimal correspondant & un branchement adiabatique du champ externe. En linéarisant

les équations de champ moyen dépendant du temps:
oll p est la matrice densité totale et W I’Hamiltonien de champ moyen, on obtient

i, < k|éplk’ >={e(k) — e(k)} < k|ép|k’ > +{f (k') = f(k)} < k|(Un — Up)[K' >

3
+2e{f(K') — F(K)}6(K — k — q)e-il+int, (3)
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Dans cette équation U, et U, sont les potentiels moyens des neutrons et des protons. Con-

sidérons le cas d’une force de Skyrme simplifiée 1

U= to(l + :!:OP,)5(I'1 — 1'2) + t36(l’1 - rg)é(rg - I'3). (4)
Pour une telle force U,, et U, sont des potentiels locaux pour lesquels on a
Un(r,t) — Up(r, 1) = 2Vo(pa(r, 1) — pp(r, 1)), (3)

ou V; est une constante définie par la relation

lo 1, ts ,
-0 =2 6
% 9 (30 + 2) 8 Po, ( )
et ol
pn(t,t) =< rlpa(H)r > . (7)
Cherchons des solutions de ’équation 3 sous la forme:
< klbp|k’ >= 6(k' — k — q) < k|bplk + q > e~ T+, (8)
Pour cet Ansatz la variation de la densité
< rlbpir >= Y ' *KIT < kidplk’ >, (9)
kk!
peut s’écrire
< r|éplr >= ae~ AT ilwrinkt (10)
avec
a=Y <klépk+q>. (11)
k
Par suite on a
< kj(Un = U)K >= 2Voab(k' — k + q)e~ =+, (12)

En reportant cette formule dans I’équation 3 on aboutit a la relation suivante

_ (2Voa +2¢){f(k) — f(k+ q)}
< kléplk +q>= :+in—~e(k)+e(k+fﬂ ' (13)
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En reportant alors ce résultat dans ’équation 11 on obtient une équation linéaire déterminant

a

& = (Voor + )llo(w, ), (14)
ou [l est le tenseur de polarisation non perturbé, aussi appelé fonction de Lindhard (cf Fetter
et Walecka, 1971) défini par la formule

2 [ Lt @) =109

H(Wa q) = (271.)3 w 31] — G(k) + é(k + q) ,

(15)

ol le facteur 2 a été introduit de facon a étre en accord avec la définition usuelle (cf. Fetter et

Walecka 1971). En résolvant 1’équation pour a on trouve:

GHD(W: Q)
= , 6
= T Vylo(w, a) (16)
La quantité
(w,q) = = (17)

est appelée tenseur de polarisation a 'approximation de la réponse linéaire, également appelée
approximation RPA (random phase approximation). D’aprés les formules ci dessus on a

HO("‘": q)

(18)

Pour un moment q donné on voit qu’il y aura une réponse résonnante du systéme lorsque w

correspond a un zéro du dénominateur i.e. lorsque
1 = VpIlp(w, q)- (19)

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. Il est possible toutefois de généraliser ces formules au cas d’une force de
Skyrme compléte & 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 fini

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) — py(r,t) = esin(q.r)exp(iwt). (20)
Dans cette équation nous choisissons le nombre d’onde g de telle sorte que 'on ait
q=r7/2R, (21)

ol 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 modeéle est donc proche de

e
R

celui de Steinwedel et Jenssen (cf. Ring et Schuck, 1980).
Pour un noyau donné 1’equation 21 fixe le moment ¢ et ’équation 19 détermine alors la
position et la largeur de la résonance géante. Séparons la partie réelle et la partie imaginaire

du poéle et écrivons

w =0+ 7. | (22)

En supposant 4 petit par rapport &  on obtient pour la position de la résonance ’équation

1= %%enﬂ(nv Q)v (23)
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et pour la largeur
_ Smlly(Q,q)
,Td(imeHO(Q1 Q)

Pour effectuer les calculs il nous reste & choisir les 3 parametres to, ta et z, de la force de Skyrme

(24)

simplifiée. Pour cette interaction la densité d’énergie d’un noyau est donnée par I'expression

2

H(E) = gr(E) + Stop(e)? — olan + 2)0p(0) + So(o(e) = Bp(e))alr),  (25)

ot p(r) est la densité totale, 6p(r) la différence des densités de neutrons et de protons pn — Py
et 7 la densité d’énergie cinétique. Le coefficient d’énergie de symétrie a, intervenant dans la
formule de masse de Bethe-Weiszacker (terme en (N — Z/A)?, important pour la résonance

dipolaire) est donné par

1 1 1 1
a, = §TF - Zto(-'f’o + 5);0 - EtaPz’ (26)

ot T = A%k} /2m est 'énergie cinétique des nucléons 2 la surface de Fermi. En ajustant les
valeurs de I'énergie de liaison (£/A = -16 MeV), de la densité d’équilibre (po = 0.17fm™") et
de I'énergie de symétrie (a,= 30 MeV) de la matiére nucléaire infinie, on obtient les valeurs des

parameétres
to = —983.4 MeV x fm® t; =13105.8 MeV x fm® z,= .48, (27)
Pour ces valeurs des parametres 'intensité 1, de I'interaction residuelle a pour valeur
Vo = 240MeV x fm>, (28)

L’interaction résiduelle pour le mode isovectoriel est donc répulsive, en accord avec les descrip-
tions usuelles de ce mode. La valeur de Vj est en fait reliée directement au coeflicient d’énergie

de symétrie a, par la relation

1 1
a, = ETF + '2'V0Pm (29)

ou pg est la densité de saturation de la matiére nucléaire.
A température nulle la partie réelle de Iy est donnée par la formule (Fetter et Walecka

1971)
$(u + a) — $(u — a)
2a

Rello(0, q) = 22 {1+

i ) (30)
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ou p_est la densité, Tr I'énergie cinétique & la surface de Fermi, u et a les quantités sans

dimension |
QY kp q ’
= e —— — ] = 3
“ 2er q ¢ 2kg (31)
et ¢ la fonction
z+2

#(z) = z(z + 2) log | -

l (32)

Etant donné que la quantité sans dimension a = g¢/kr est petite il peut sembler légitime
d’approximer le deuxiéme terme de I’équation (30) par une dérivée de la fonction . En fait
ceci n’est pas le cas en raison des singularités qui sont présentes dans la définition de la fonction

®.

L’équation donnant {2 peut s’écrire

G(u) =, (33)
avec
Glu) = ¢(u + “);(‘lﬁﬁ(“ — a), - (34)
et
— STF —_
C =1+ 35 =366, (35)

Examinons cette équation dans le cas du plomb-208. En prenant un rayon B = 6fm on a
g =0.25fm! et pour kr = 1.4fm™! on trouve ¢ ~ 1/12. La fonction G{u) a alors un maximum
égal & 6.35 prés de u = 0 puis décroit lorsque u croit : G(u = a) = 5.55, G(u = 2a) = 4.06,
G(u = 3a) = 3.52. On voit donc que la solution ug de I’équation G(ug) = C donnant { est tres

proche de up = 3a ce qui donne

BUEF e =125, (36)
2ep q .

ou encore i§} = 16.6 MeV. Ceci est plus élevé que la valeur expérimentale (14 MeV) mais assez
satisfaisant étant donné la simplicité du modele.
Examinons 3 présent les prédictions de notre modéle pour la largeur du mode isovectoriel.

A température T = 1/ la partie imaginaire de la fonction de Lindhard est donnée par la




formule (voir par exemple Basdevant, Chomaz, Vautherin, 1990):

37 k. T, po 1 4 PLA+0/2)
Cx — YT BN PO -
Smlle(Q,¢) = 16\ ¢ )TF(TF) og 1 1 ePlA-21/2) (37)
avec
mQ? ¢
A=Tp - -
F 2¢* 8m 3%

Considérons & nouveau le cas du plomb-208 pour lequel ¢ ~ 0.25fm™1.

Dans ce cas on
trouve A ~ —10 MeV. Par ailleurs l’équation donnée plus haut pour la partie réelle de la

fonction de Lindhard & température nulle conduit &

dRellp(2,9)  3po 1
70 = 3T, x 4.77 % ﬁ(l + tio). (39)

Admettons, en premiére approximation, que cette dérivée dépende peu de la température, ce
qui est raisonnable pour des températures sensiblement plus petites que 1’énergie de Fermi. En
reportant l’expression ci- dessus dans ’équation définissant v on obtient la formule approchée

1 + exp(—2MeV/kT)
1+ exp(—18MeV/kT) b (49)

Cette formule conduit aux résultats indiqués sur la table suivante :

v = 0.64kT log{

T (MeV) ~ (MeV)
1 0.08
0.04
0.78
1.20
1.63
2.07

[=> T B R )

3 Discussion

On voit donc que la formule que nous avons construite reproduit '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 semi-

classiques de type Thomas Fermi utilisant une construction des moments de la distribution
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d’intensité & partir de régles de somme ne produisent pas un tel accroissement (Barranco,1984).
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 &
une valeur de 'ordre de v =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 a I'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 3 2 particules et 2 trous, ainsi que 1’évaporation de nucléons conduisent & des effets
importants qui doivent &tre inclus dans une discussion plus compléte (voir par exemple Bertsch,
1983, Adachi, 1984, Chomaz, 1993, et les réferences contenues dans ce dernier article). L'interét
principal de ’approche que nous venons de présenter est qu’elle fournit des formules analytiques
simples, permettant d’évaluer rapidement ’ordre de grandeur des effets liés au champ nucléaire
moyen.
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I

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 'ensemble des radioactivités
par émission directe d’ions lourds (MC, 2°0, 24 Ne, 28-30 A g, 33-34G; ‘expérimentalement
observés et bien d’autres prédits théoriquement). 1l sera ici préféré la notion plus large de
radioactivités rares, découvertes ou étudiées récemment, par opposition aux radiocactivités
dominantes : alpha, béta plus ou moins. Les derniéres années ont en effet été riches en
découvertes d’une variété de modes de radicactivité nouveaux, parfois trés 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 phénomenes de radioactivité & de simples bilans d’énergie. Il faut
qu’un état final de plus basse énergie existe pour qu’une radioactivité existe (voir fig. 1),
et la valeur de 'énergie disponible influe sur les durées de vie observées. Mais depuis la
premiére formulation de Gamow qui permet de relier l’essentiel du phénomene a un passage
de barriére par effet tunnel, le véritable intérét des études de radioactivité réside dans "ce
qui n’est pas Gamow”!

Un exemple récent pour illustrer ce qui n’est pas purement li€ a I’énergie est donné par
les émissions béta-deuton et béta-triton de ®He et ®He : les embranchements obtenus pour
ces deux noyaux sont trés 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 & celle de 212 Po (W,=4.4 1073). W, est un
facteur spectroscopique, dépendant de la structure interne du noyau, qu’on appelle aussi
facteur de "préformation” de la particule alpha. La fig. 2 fait clairement appraitre que W,
est une grandeur sensible aux effets de couche dont on voit ainsi 'autre "versant”, 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 déja
enlevé, un méme W, dans la fig. 2 correspond en général a des énergies E, trés différentes.
L’émission alpha trés forte dans les masses 210-220 correspond ainsi finalement & deux
effets différents : d’'une part les noyaux finaux sont plus liés donc 1'énergie E, disponible
est grande, mais aussi les nucléons au-dela de A=208 sont plus fortement corrélés en alpha
que les nucléons du coeur (ce qui n’est pas si évident & priori!). Les deux effets peuvent étre
reliés & une méme cause, la structure en couche du noyau, ils sont néanmoins physiquement
différents.




Fig. 1: Les variations de Uénergie E d’un systéme nucléaire en fonction de la distance
de séparation R d'une partie du noyau (nucléon ou sous systéme nucléaire) montrent la
possibilité d’un phénoméne de radioactivité dés qu’une barriére sépare un état initial {sé-
paration 2€éro) plus haut en énergie qu’un €tat final (séparation infinie). Le noyau est soit
instable (1), métastable (2) ou stable (3). La forme de la barriére et le bilan d’énergie con-
ditionnent fortement le phénoméne de radioactivité mais ne suffisent pas pour le décrire
complétement. La structure nucléaire microscopique joue également un role imporiant.
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Fig. 2 : Le rapport W, enire les durées de vie alpha calculées selon l'approche de
GAMOW et les durées de vie expérimentales est porté en fonction des nombres de neutrons
des noyaur. L’échelle des W, a €€ normalisée a 1 pour '2Po (W, =4.{ 1073)
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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 "fenétres” différentes
sur un méme paysage, la structure nucléaire. Etant donné la variété des phénomenes abor-
dés, les techniques nécessaires & leur mise en évidence ne seront mentionnées que lorsqu’elles
sont particulierement innovantes. Ce cours va distinguer trois types différents de radioac-
tivités : i) 'émission directe de nucléons, essentiellement des protons ii) les modes béta
exotiques iii) les radioactivités par émissions d’ions lourds (**C et autres).

I - Radioactivité par émission directe de nucléons

Ce type de radioactivité est le plus simple conceptuellement, en particulier I’émission
d’un seul proton {découverte en 1980"). Symétriquement des états métastables émetteurs
neutrons sont théoriquement possibles?, une barriére centrifuge remplagant la barriére
coulombienne confinant les particules chargées, mais les noyaux susceptibles d’une telle
radioactivité sont trés difficiles A créer et ce type de radioactivité ne sera pas détaillé ici.

L’émission directe de protons est un phénoméne qui au-delad des quelques exemples
connus actuellement doit étre trés général pour les derniers isotopes les plus déficients en
neutrons de chaque élément. Il est ainsi théoriquement prédit que les éléments de Z pair
doivent "presque tous” avoir des isotopes émetteurs deux-protons (I'émission d’un seul
proton étant le plus souvent énergétiquement impossible), et les Z impairs des émetteurs
d’un proton.

L’expression "presque tous” est correcte quand on considére comme "radioactifs” des
noyaux dont la durée de vie est trés courte, jusqu'a 10729 s, en raison de barriéres coulom-
biennes trés basses.

C’est cette définition trés large qui a été utilisée pour la carte des isotopes 1992 de
Strasbourg?. On y voit par exemple mentionnés dans les mémes couleurs et notations
I’émetteur de protons '*!Lu (T,/;=85 ms) et 1®F (T;/;=1.1 1072 5). En pratique la défi-
nition la plus courante de la radioactivité n’inclut que les isotopes dont la durée de vie est
supérieure a 107° s, I"émetteur alpha de plus courte durée de vie étant ***Fr (90 ns). C'est
la définition retenue dans la table des isotopes 1981 de Karlsruhe*). Au-dela de Parbitraire
des conventions prises, la limite an voisinage de 10~? s correspond aux limites expérimen-
tales de la majorité des techniques de séparations nucléaires et en particulier celle des
spectromeétres de recul. C’est d’ailleurs avec ces instruments que notre connaissance des
émetteurs protons a été significativement étendue ces dernieres années. Augmenter le nom-
bre d’émetteurs protons découverts est tout a fait nécessaire pour passer de ’observation
anecdotique a une "grille” test pour les modéles de potentiel nucléaire et de masse comme
pour la mise en évidence d’effets coulombiens® nouveaux au-dela 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’acces a la drip-line
pour ces éléments. Grice aux résultats récents obtenus a Daresbury® (fig. 3) on connait
maintenant neuf exemples de radioactivité proton. 1l est particulierement intéressant que
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i
les isotopes *¢Ta et ®*Re ajent été observés car on dispose ainsi de données de part et

d’autre de la fermeture de couche N=82. On s’apercoit en effet que le proton désapparié
passe d’une orbite A11/2 pour Z=69-71 A une orbite d3/2 pour Z=73-75.

148
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Fig. 3 : Spectre en énergie des protons émis par le noyau 18 Tm mis en évidence &
Daresbury.

Radioactivité par émission de deux protons

La prédiction théorique de cette radioactivité a été faite par Goldanskii dés 19607}, mais
& part des noyaux trés instables comme ®Be (T, ;=5 10~?' s), une "véritable” radioactivité
2p n’a pour I’instant pas été observée. Des calculs récents® montrent que les candidats les
plus prometteurs sont 37T, 45 Fe et ¥ Ni car leurs durées de vie prédites sont dans la gamme
1 148-100 ms et ils peuvent étre produits par fragmentation du projectile soit dés maintenant
(®T4%) ou dans un futur assez proche. Les résultats obtenus®® sur **Ti montrent qu'’il
s’agit principalement d'un émetteur béta, avec un embranchement probablement tres faible
pour P’émission directe de deux protons.

Le noyau **Fe n’a pu étre observé lors d’une expérience réalisée & GANIL!'}, mais il
n’est pas exclu qu’il puisse I’étre avec une sensibilité accrue. Le candidat *®Ni est encore
plus difficile & produire et il faudra attendre I'arrivée des augmentations d’intensité prévues
a GANIL et GSI d’ici & 1996-97 pour pouvoir tenter d’observer ce noyau.

IT - Nouveaux modes de décroissance par particules retardées

Les décroissances béta plus et béta moins qui transforment un proton en neutron ou
inversement, alimentent des états excités du noyau fils. Plus les noyaux sont exotiques,
plus les @5 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 f~ — n, 2n,
3n'? et 4n'¥. L'émission 5n pourrait étre observée. Les mesures détaillées d’énergie et
d’angles d’émission sont difficiles sur des neutrons et un travail intéressant de corrélations
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n-n, 4n reste a faire.

Des observations trés intéressantes concernent les noyaux & "halo” ou 4 "peaux” de
neutrons. Les émissions - -? H (deuton) ou #~ —3 H (triton} peuvent renseigner sur les
corrélations entre neutrons, I'un des neutrons devenant proton pour former le noyau *H ou
3H sortant. Les noyaux ®He, 2He et ' L: ont ainsi été étudiés, voir fig. 4. Des embranche-
ments trés faibles ont été observés : 7.6 10~¢ pour 1’émission § — d de *He et 8 1072 pour
’émission # —t de ® He. 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 'existence
de halos et de peaix de neutrons est donc bien établie, la structure nucléaire associée doit
encore étre étudiée plus précisément.

500

AE {keV)

Fig. 4 :Spectre bidimensionnel AE — FE, obtenu avec un détecteur comprenant un comp-
teur proportionnel a gaz (AFE) et un détecteur silicium (E-AFE), montrant ['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 AE
environ quatre fois plus grande ¢ méme énergie totale.

Pour les noyaux riches en protons on a découvert dans les derniéres années des noyaux
émetteurs + — 2p et f* — 3p comme 2 A1) et 31 Ar'®). L’étude du noyau 2Al a montré
que I’émission de deux protons retardés était majoritairement séquentielle (fig. 5). L'autre
possibilité, qui reste a observer, serait que les deux protons soient en fait émis sous forme
de 2He, instable, qui se dissocierait a 'extérieur du noyau. L’observation de 2He, a déja été
réalisée lors de collisions nucléaires et des techniques d’interférométrie observant les protons
corrélés permettent de remonter a des tailles de source ou 4 des temps d’émission. Cette
méthode appliquée aux noyaux exotiques permettrait égalemnent d’obtenir des informations
tres intéressantes.
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Fig. 5 : Spectres en énergie des protons émis par ¥ Al avec la multiplicité deuz : spectre
somme (a}, spectre individuel pour une énergie somme de §.1 MeV (b) et spectre individuel
pour une énergic somme de 5.6 MeV (c). Ces spectres correspondent d une mesure @ faible
angle relatif des protons et I'émission d’un noyau *He (diproton) serait visible par une
contribution en énergie au voisinage de Eympm. /2.

L’émission B+-2p est donc ici essentiellement séquentielle comme résumé dans le schéma
de décroissance de 2 Al

L’émission de plus de deux protons est possible, en principe jusqu’a cinq pour **Fe (non
encore observé}, mais 'étude du processus d’émission est pour l'instant inexistante, dans le
cas de trois protons, car les systémes de détection capable & la fois d’une grande efficacité
et d’une grande granularité pour détecter les multiplicités, sont encore a développer. Pour
la détection auprés des séparateurs de fragments d’ions lourds, les détecteurs & gaz sont
prometteurs'®~17),

III - Radioactivités par 'YC et autres ions de Z > 2

La découverte'® de la radioactivié par 14C a été a la fois attendue, car on avait déja
remarqué que le processus était énergétiquement possible!'®), et i la fois surprenante car
Rose et Jones l'ont découverte dans une source radioactive bien connue, 2’ Ac —?** Ra
disponible depuis des années, et avec des détecteurs Silicium également tres répandus (fig.
6). L’embranchement d'une telle voie est tres faible par rapport & la décroissance alpha
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ordinaire (5 x 10~1%). Depuis c’est un champ d’investigation trés large qui s’est ouvert, avec
la découverte de nombreux nouveanx émetteurs ainsi que la mise en évidence de modes
différents (émission de noyaux autres que 4 : 24~ Ne 28-30)f1q 32-34Gy)

120 ) ' '
L7 x
—eop - I 32T
. C
¢ | |
]
=
L r l
wer 120 i e |
<
ol— 28 30

Evotat  (MeV)

Fig. 6 :Specire bidimensionnel AE — E montrant les données prises par Rose et Jones
pour l'émission de *C a partir de ***Ra (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 I'émission
d'un noyau de carbone, mais I'identification en masse (A=12,13,14 ou méme 15) n’était
pas précise. De plus les détecteurs silicium soumis & une émission alpha intense étaient
continuement détériorés au cours des 189 jours de comptage.

La confirmation définitive de ’émission de YC par *?*Re fut apportée peu aprés les
résultats de Rose et Jones par S. Gales et al.'® 3 1'aide du spectromeétre SOLENO (fig. 7)
a Orsay.

Les résultats montrés sur la fig. 7 portent sur une accumulation avec source d’une durée
de cing jours. Les quelques événements épars de bruit de fond sont dus a une contamination
légere des détecteurs par du °?C f, émetteur de fission spontanée.

Une autre méthode?® tres différente a également permis la détection des embranche-
ments trés faibles associés aux émissions d’ions lourds : la technique des détecteurs solides
A 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 contrélant
cette attaque, on peut la rendre spécifiquement efficace pour des traces d’ions lourds (*C,
Ne...) et trés peu sensible & des alphas. Une sensibilité record de 1071 peut ainsi &tre
obtenue pour Z.;s > 10. Une telle sensibilité a effectivement permis d’observer 1’émission
de -2 Ne i partir de *3U, (fig. 9), avec un embranchement de 5 1072
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Fig. 7 : a) Spectre similaire & celui de la fig. 6 mais obtenu en quelgques jours d aide
du spectrométre SOLENO & Orsay. b) SOLENO est un solénoide supraconducteur qui
sélectionne en rigidité magnétique et focalise @ 0° des particules émises dans un grand

angle solide (100 msr).

60 keV ISOLDE beam

Polycarbonate sheets
after etching

A

Fig. 8 : Le processus d”"etching” permet de révéler par une attaque chimique la trace
d’un ion lourd dans un plastique. Le diamétre du trou aprés attaque est relié d lionisation
créée par l'ion lourd et donc a son numéro atomique.
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Fig. 9 Spectre en parcours obtenu par la technique d’”elching” sélectionnant les ions
Ne par le diamétre des trous. On voit I’émission de **~*Ne 4 partir de *U.

Une compilation de résultats expérimentaux (fig. 10) permet de mettre en évidence a la
fois la grande différence de préformation des jons par rapport aux alphas et I'importance
d’un effet pair-impair. Les résultats expérimentaux sont portés sur la fig. 10 en fonction des
durées de vie partielles (Ty/2(a)/embranchement) et du facteur de pénétration de Gamow
(G) pour éliminer les influences puremnent énergétiques sur le passage de barriére.

30

(8] -

{ 1 | i | i 1 1 J
B8Q 100 120 140 6o 6

Fig. 10 : Les effets pair-impair et les grandes fluctuations de facteurs speciroscopiques
de "préformation” lies d 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 pénétration G de GAMOW. Les émetieurs pair-pair sont représentés par les
symboles pleins et les émetteurs de masse impaire par des symboles ouverts.
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On voit qu'en terme de facteur de ”préformation” un noyau de **C est 107 a 10~* fois
moins ”préformé” qu’un noyau alpha. Ces trés larges variations de "préformation”, difficiles
4 modéliser empiriquement, montrent qu’il n’est pas trés fructueux de chercher a décrire
ces émissions d'ions lourds comme ’émission alpha et qu'il est préférable de rapprocher ce
phénomene de celui de la fission.

Descriptions théoriques des radicactivités exotiques

L’approche traditionnelle de calcul de pénétrabilité pour un ion préformé étant tres in-
suffisante, différents modéles basés sur un mécanisme de type fission ont été proposés? ~%,
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 trés précisément les énergies de liaison
expérimentales des ions lourds susceptibles d’étre émis. De plus le moment angulaire doit
étre 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 '’ensemble des mesures expéri-
mentales est montré sur la fig. 11. L’accord est globalement trés bon et on peut penser
utiliser un tel modéle 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, pa.iring .). 1l est intéressant de noter qu'un tel
devek)ppement théorique a aussi eu pour conséquence de fournir une meilleure description
de I’émission alpha.
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Fig. 11 :

Comparaison enire les durées de vie partielles expérimentales {symboles)

et théoriques pour toutes les radioactivités d’ions lourds connues. Les courbes en trails
pointillé et plein correspondent au modéle ASAFM dans les versions de 1984 et 1986. Les

améliorations obtenues en incluant le pairing et les oscillations de point zéro apparazssent
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 a 10775,

Fig. 12 : Représentation tridimensionnelle de ’ensemble des ions lourds (N,, Z,) sus-
ceptibles d’étre émis & partir de parents conduisant auz noyauz fils *°®Pb (a) et *®Pb (b).
L’échelle verticale est la durée de vie prédile par le modéle ASAFM pour chacun de ces
modes. Le sens de l'échelle verlicale a été choisi pour que les modes les plus abondants
(a, 1C...) soient représentés par des colonnes plus hautes. Le nombre de ces émissions
théoriguement possibles dépasse de loin celui des cas observés.
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PERSPECTIVES DANS LA SYNTHESE DES SUPERLOURDS

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

Plan des 2 cours donnés:

l La structure nucléaire des isotopes superlourds

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

2) Désintégration a, masses, corrections microscopiques, fission spontanée et
barridres de fisslon

3) Calculs des corrections microscopiques et des modes de désintégration

il. La production des éléments superiourds.

4) Les sections efficaces de production

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

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

ll. Les obstacles 3 la synthése de la fusion des noyaux lourds

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

V.  Faisceaux radioactifs et la synthése des élémenis lourds.
"GANIL"-plus + "PIAFE”

L
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La structure nucléalre des isotopes superlourds

Deflnltion “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 ies éléments Nielsbohrium (107), Hassium (108) et Meitnerium
(109), Ns, Hs, Mt, sont les premiers éléments superlourds, fig. 1.

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

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

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

2. s sont déformés, [‘;2 ~ 0.20, B4 = - 0.05, vers la forme d’un tonneau.

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

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

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

La production des &léments superloﬁrds

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

produits par fusion dans les détécleurs minces de Si [Rel, 12]. La possibilité
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de produire des éléments lourds par des réactions utilisants Pb et Bi comme
cibles a été montrée 4 Dubna [Ref. 13.] pour le systéme Ar/Pb — Fm.

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

quelques 107 cm? & 107** cm? ont été mésurées.

Les sections efficaces extrapolées pour fa production de Z = 110 sont de 'ordre
(107 -"107*") em® = (1-- 0,1) pb. Deux techniques de séparation sont
utilisées avec des luminosités (10°°-10*')cm™?s™'qui correspondent 4 un seuil
de 1 évent/pb.jour: Le fitre de vitesse "SHIP*, (GSl) (Ref. 14) et des
spectrometres magnetiques a gaz, He a GSi [15] et H, 4 Dubna [Ref. 16]. Les
réactions choisies & GS| seront 22'Pb(*?Ni, n) *** 110'%* et *°*Bi(*2NI, n)?"® 111"

avec T'”2U.~ (10'100)[.15

Les limitations de la fusion des éléments lourds.

1. Effet de I'"extra-push”

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

efficace tombe de 1072 cm? & 10°% cm?, fig. 7.

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

les forces Coulombiennes repulsiveé et tes forces nuciéaires attractives.
-~ Y 2
E ™~ (x-0,72)

On observe une fluctuation des barrieéres, qui augmente avec Eyx

U’""EK

xx :avec K~{(0,5-0,75)

La probabilité de fusion a la barriére nominale est presentée par

P(Bg) = exp. [-10°(x-0.72)]
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La section efficace entre deux éléments voisins décroit d'un facteur 4.

O,417/0, = 0.25

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

et de ***Bi dans le processus d’amalgamation des partenaires.

Désexcitation du noyau composé et stabilité des corrections microsco-

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

résultat suivant:

Pour les noyaux déformés les corrections microscopiques de {a barriere
de fission disparaissent en raison de I’énergie d’excitation EX selon la
fonction exp(-E"IED) avec Ep=18 MeV, énergie de disparition des cor-
rections. La stabilisation se perd 4 40 MeV.

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

Si les "SHE” sphériques & N=184/2 =114 se comportaient comme les
noyaux composés a N=126, il faudrait en faire la synthése par des voies
froides (n < 2). Mais pour emprunter ces voies il faut des partenaires plus
symetriques, dont la fusion est inhibée par ”l'éxtra-push” et donc la
probabilité de fusion fortement réduite. La production des SHE sphériques
seralt impossible.

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

systéme Pd/Pd. Dans ce cas, des particules a sont emises avant que le
noyau composeéne soit formé. Cette perte des protons avant que un noyau
composé soit formeé, est la limite ultime de production des éléments lourds.
Espérons que cette limite & la synthése & partir des Pb/Bi ne soit pas déja
atteinte 3 Z=110.

Les perspectives de faisceaux radloactifs

1. Avec des faisceaux (10'-10°)/s de "N, 'O, **Ne sur des cibles U, #**Py,
Cm, °CF, *Es et Oysion=(1 - 10)nb des isotopes des éléments
Z<106 au centre de Iildt déformés (N=162) avec Ty ~ 1 jour
deviennent accessibles, Ces synthéses seront possible & GANIL-Plus.

2. Les faisceaux de "PIAFE”, "**Xe et *Kr permettent la synthése des isolopes
des élements Z <96 riches en protons. Ces noyaux donneront accés & un
ilot des noyaux situés entre 94<Z <100 et 130 N< 140 au bord de la
stabilité cotés riches en protons, qui fissionnent spontanément.
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PERIODIC SYSTEM OF THE CHEMICAL ELEMENTS
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FISSION BARRIERS:
Experimental versus calculation (Patyk et al.)

Br (MeV) = Bp™™® + AE.. + AFgs
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Fig. 4 Les barridres de fission macroscopiques Bf'@¢M0(0), les corrections
microscopiques de I'état fondamental AEgg(x) et de la barriére de fission
ABgs. Les barrigres de fission Bp = B['3CT0 + A Ego + AE  restent

constantes, mais leur largeurs diminuent vers les éléments les plus lourds
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Fig. 5 Les modes de désintégration des SHE. Une region de la fission spontanée
sépare les éléments Z < 102 des SHE Z > 106.
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BARRIER SHIFTS FROM EVR-MEASUREMENTS
(30 COLLISION SYSTEMS INVESTIGATED, MAY 1989)
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Fig. 8 Les valeurs de |'"extra-push” en fonction de X. La lighe est une prediction
[18] théorique. On montre que le phénoméne de [""extra-push’ est redardé
pour les noyaux couche fermée [17].
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Flg. 9 Comparaison d’un calcul de production (noir) avec I'observation (blanc) pour
deux systdmes symetrigues. Dans les cas Pd/Pd on n’‘observe plus la formation
des isotopes de Uranium par les voies xn. Au contraire on n‘cbserve que les
voies axn. Cette disparition brusque des voies xn est observe entre
Pd/Ru—Th et Pd/Pd— U [21].
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LA THEORIE STATISTIQUE: PERSPECTIVES ET LIMITES

D. Durand et B. Tamain

Laboratoire de Physique Corpusculaire, IN2P3, ISMRA, 14050 CAEN CEDEX

Ré .

La théorie statistique de Weisskopf est I'outil fondamental qui permet d'analyser les
propriétés 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 habijtuellement 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
I'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 1'état de transition. Elle est
décrite dans sa version simplifiée et dans celle qui introduit la viscosité de la matiére 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.

Abstract

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.
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INTRODUCTION GENERALE

Les niveaux d'énergie d'un noyau peuvent étre classés en deux catégories. Ceux qui ne
se recouvrent pas et qui relévent de l'approche spectroscopique et ceux qui se recouvrent et qui
peuvent étre décrits de fagon statistique. Dans cette seconde limite (c'est-a-dire, & énergie
d'excitation suffisante), une désexcitation d'un noyau refldte des propriétés de type espace des
phases car les éléments de matrice de transition pour les divers états subissent un “moyennage”
a cause du grand nombre d'états concernés. Les modeles statistiques présentés dans ce cours
s'inscrivent dans ce cadre. '

I - LA THEORIE DE WEISSKOPF

1-1) Le principe

La théorie de Weisskopf 1,6:8) est une description statistique de la désexcitation des
noyaux. On y admet que la durée de vie du syst2me est grande devant son temps de formation.
11 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 (description microcanonique).

L'invariance par renversement du temps permet alors de relier les probabilités de
transition entre états:

p1Pi2 = p2 Py 1-1)

Dans cette relation, connue sous le nom de principe de la balance détaillée, on écrit que
la probabilité de transition P12 de I'état 1 vers I'état 2 est proportionnelle au nombre d'états

d'accueil (densité d'état p2) avec le méme coefficient de proportionnalité que celui qui
caractérise la transition de I'état 2 vers 1'état 1 et qui est proportionnelle 2 la densité d'état

d'accueil correspondante (p1).
On peut déja, & ce niveau, faire une remarque : le noyau est un étre quantique. A une

durée de vie donnée correspond une largeur en énergie I' qui recouvre généralement plusieurs
états quantiques. L'application de la relation {I-1) ne conduit pas & des phénoménes
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.
Elle revient & nouveau & admettre que les voies d'entrée et de sortie (formation et désexcitation)
sont décorrélées.

1-2) Le formalisme
Dans le cas particulier ot I'on écrit la relation (I-1) pour la désexcitation statistique d'un

noyau initial d'énergie d'excitation E*j en un noyau final d'énergie d'excitation E*f et une
particule a2 de quantité de mouvement p A dp prés,ona:

4in pzdp
h

A

P2=ps(Ef) g

P]2 =P (E) de
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p1 =pi (E*)

Vv
P21=v cc(e)

»

m

Pi

ﬁ l““ilmu‘r
fe
| H“lllmf‘s

1) (2)

Figure 1:
Schéma de désexcitation d‘un noyau initial i en un noyau final f

et une particule a d’énergie cinétique €

On obtient ces expressions en notant que p; correspond au nombre d'états associés au
systtme noyau final-particule émise (évaporée), c'est-a-dire au produit des nombres d'états
associés A ces deux objets ; g est le facteur de dégénérescence di au spin (g=2s+1). La particule
est supposée rester dans son état fondamental ; V est le volume d'une boite fictive oul se réalise

la désexcitation. p1 correspond au nombre d'états associés au noyau initial ; P13 est la
probabilité de désintégration par unité de temps conduisant au noyau final défini et a la

particule a d'énergie € 3 de prés ; P2 est la probabilité inverse donc la probabilité de capture
par unité de temps de la particule 2 par le noyau final pour redonner le noyau initial. Enfin, o¢
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 (I-1} s'écrit :

Pa(e)ae=RLELL ¢ 4ER% o e oo a-2)
pi(E) b

Remarque: Pour obtenir I'expression (I-2), on a implicitement admis que la masse de la
particule 2 était négligeable devant celle du noyau final. £ est en fait 'énergie cinétique relative
de ces deux objets.
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La probabilité totale de désintégration par unité de temps est l'intégrale sur toutes les
énergies et les natures de particules:

P=3 [Pa(s)de
a

La probabilité relative correspondant a 1'émission de la particule a avec I'énergie € a de
‘pres est:

2 w
P,(e)de 8P o.(e)pg(Es)de
— =

a-3)
Eg[ p2o.(e)p(E;)de

44

Elle ne dépend que des sections efficaces de capture et des densités d'états relatives a
chaque noyau final accessible. Les sections efficaces de capture sont généralement déduites de
I'expérience ou des modeles 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'a partir de modeles nucléaires comme nous le discuterons dans le §
1. Toutefois, avant de passer A cette phase, il est possible de modifier la relation (I-3) et de la
rendre plus directement utilisable ; ceci, en introduisant le concept thermodynamique de
température. Le § I-3 nous rappelle la signification et les limites de ce paramatre. Le § I-4 nous
montre l'intérét de son introduction dans la relation 1-3.

1-3) Température: introduction du concept et limites
La température est généralement introduite en thermodynamique statistique lorsqu'on

utilise la représentation canonique pour décrire un systéme. Le syst2me est alors en équilibre

avec un thermostat qui hui impose une température thermodynamique = 1/T (on prend ici la
constante de Boltzmann k égale & 1). Son énergie interne n'est alors définie qu'en moyenne et
vaut:

dinZ
ap

si Z est la fonction de partiion du systéme. Les représentations microcanonique et canonique
d'un systéme ne sont donc pas équivalentes. Dans la premi2re, I'énergie totale du systéme est
définie {systdéme isolé) ; dans la seconde, c'est la température qui est imposée par le thermostat
et I'énergie interne du systéeme fluctue puisque des échanges d'énergie ont lieu avec le
thermostat. En pratique cependant, pour les systémes macroscopiques, ces fluctuations sont
négligeables. La variance associée 3 la distribution en énergie d'excitation d'un systéme en
équilibre avec un thermostat a température T s'écrit en effet :

E=- (1-4)

)
2 9InZ

g =
2
op
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o est trés petit relativement a Edes que le nombre de constituants du systdme est grand.
L'exemple du gaz parfait monoatomique de Boltzmann comportant A molécules permet
d'illustrer ce point. Ona:

=T %A et E=

- °..1/_2_ L
d'od E— 3A ﬁ

Dés que le nombre A de constituants du syst2me est grand ¢/E est quasiment nul et
représentations micocanonique et canonique se recouvrent.

Dans le cas du noyau toutefois, A est limité (~ 100), et il apparait & ce niveau une
premigre limitation du concept de température en physique nucléaire. Ce concept n'a qu'une
signification imparfaite car sa corrélation avec I'énergie interne (ou d'excitation) n'est pas
parfaite mais floue.

Le tableau I ol I'on trouve le rapport:

AT

W W

g-_0C
*

E' E-E,

( Eg énergie du fondamental )

donne une idée quantitative de ce probléme qui reste toutefois non fondamental. C'est la raison

pour laquelle on le négligera dans cet exposé et on confondra Eet E (ou les énergies d'excitation
associées qui interviennent dans les relations I-2 et I-3). On retiendra que la température
nucléaire ne peut étre qu'un concept approximatif, qui perd méme toute signification lorsque
I'énergie d'excitation est si faible que peu d'états quantiques sont concernés dans I'histoire du
systeme.

300

A(uma) 50 100 150 200 250
T(MeV)
1 0,58 0,40 0,32 0,28 0,24 0,22
3 0,32 0,22 0,18 0,16 0,14 0,14
5 0,24 0,18 0,14 0,12 0,12 0,10

TABLEAU I : rapport ofE* mesurant la fluctuation relative d'énergie d'excitation d'un systéme de A
fermions maintenu & une température T. Les calculs ont été menés dans le cadre du modele du gaz de
Fermi (cf. § 1I-3).

I-4) Relation densité d'état-température : spectre en énergie des particules évaporées
La fonction de partition introduite dans la relation (I-4) s'écrit :

- E
Z(B)=f p(E)e dE (I-5)

0

o1 E est I'énergie totale du systéme,
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On obtient p (E) par une transformée de Laplace inverse:

p(E)=L,f z(p) PEap a-6)
2ri e

que I'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) :

exp[InZ (B)+PE]

d*1nz(p)
2

dp

On retrouve dans l'argument de I'exponentielle du numérateur I'expression connue
pour I'entropie dans la représentation canonique :

p(E)= a7

(2 )IIZ

exp S
(-2n 4E)12
dp

p(E)= (I-8

Dans cette expression, on voit que p (E) est une fonction continue, ce qui manifeste les
effets de moyenne du calcul précédent, effets inhérents a tout calcul de type statistique *) .

Le terme dominant est bien-stir le numérateur qui varie beaucoup plus vite que le
dénominateur et on peut dériver:

dE .12
Inp(E)=S-In(-2rn —
p(E) dB)

dinp(E) dS .
—dEE-—-—=aE - terme négligé

qui s'écrit en fonction du second principe de Ia thermodynamique (voir remarque du § I-7) .

dinp(E) _ 1
—daE  ~P=7 -9

*) 1l est clair que de tels effets de moyenne ne sont pas justifiés lorsque le spectre de niveaux est trés discret c'est-A-
dite a énergie d'excitation faible.




142

On a I'habitude de choisir I'origine des énergies au niveau fondamental du noyau et d'écrire
plutodt: |

d * .
___..lngE(f' ) =B=Tl" (I- 9 bis)

relation strictement équivalente & (I - 9). Cette expression permet de relier densité d'état et
température nucléaire avec les réserves faites ci~dessus quant aux limites de ce concept pour un

petit systéme.
*
Inp(E*)= f g%‘

E#
p(E*) =< exp(F) (I-10)

Elle conduit 3 :

relation vraie sur un intervalle o T peut étre considéré comme constant.
Le report de (I-9) dans (I-3) donne :

Pa(e)=Cgp2cc(e)exp(-.§r~) 1-11)

On a regroupé dans la constante C le dénominateur de (I-3), la constante de
proportionalité de (I-10) et la contribution de I'énergie d'excitation maximale du noyau final
(E*fmax sur la figure 1). Il est important de noter que 'écriture de la relation (I-11) suppose que
la température soit une constante sur tout le domaine d'intérét pour I'émission de la particule a.
Cela ne peut &tre vrai a trés basse énergie d'excitation.

On peut remplacer oc() par sa valeur 13):
2
oc(e)=2;. (2+1)nX Ty(¢e) (F-12)

Une approximation classique revient & assimiler & l'unité les coefficients de
transmission Ty

0 pour e<Bj, (I - 12bis)
oc (€) =

ZR2(1 -%ﬂ) pour €>B,

expression qui revient & considérer le noyau comme un corps noir, absorbant toute particule
avec sa section efficace géométrique ; Baest la barri2re coulombienne associée.
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Le report dans (I-11) donne :

0 pour e<By
Pa (g) e (I-13)
£
(e-By)e T pour £ 2 B,

Pour une particule sans barriére coulombienne (cas des neutrons), ona:

€
P (e)ece T (I-13 bis)

Les relations 1I-13 et I-13bis sont souvent écrites sous forme normalisée P de =1) :

0 pour e<Bjy

Pa(e) = (I-14)
- _(e=B,)
T2 T a
E
P(e)=re T (I-14 bis)

Les expressions (I-14) et (I-14bis) sont des relations fondamentales de la théorie de
I'évaporation des particules par les noyaux excités, Il est frappant de constater qu'elles ont été
obtenues sans faire appel a2 quelque modele nucléaire que ce soit. On se rappellera aussi que,
bien que trés généralement utilisées, elles ont été obtenues moyennant les deux approximations

évoquées ci-dessus: approximation classique pour ¢, approximation de température

indépendante de €. 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 (I-13) et (I-14) sont :

P (e) maximal poure =B + T
<g>=By+2T

L'intégration de la relation (I-13) entre 0 et~ conduit & la probabilité totale d'émettre la
particule 2 . On trouve :

Py o« gmp(E *nax —By) (I-15)
avec E*fmax =E* +Qa

Qa est I'énergie de liaison de la particule a .
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Si l'on veut aller au del3, il faut déterminer la densité d'états p ce qui permet aussi bien
d'exploiter la relation (I-15) que de relier température et énergie d'excitation. Cet objectif sera
celui du paragraphe II.

I-5) La compétition entre les émissions de diverses particules

La théorie statistique de Weisskopf s'applique 3 toute particule ou fragment avec les
réserves qui seront exprimées au paragraphe ITI-1. Pour comparer les probabilités d'émission de
deux particules distinctes a et b, il suffit d'utiliser la relation I-15:

P, - Ba My P(E;‘M'Ba) - 16)
Pb g5 My P ( Efmax - Bb)

P, _ Bama p(Ei-Qa-Ba)
Po gy my p(E - Qo-Bp)

Compte-tenu de la variation exponentielle de p avec E* (relation 1-10), le terme
dominant est le rapport des deux densités d'état, donc les valeurs relatives de Qa+B; et Qb+Bb.
La particule qui "dépense” 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 étre émis que si E*j
est tellement grand que les effets relatifs des barriéres se trouvent atténués.

La fission peut aussi &tre décrite par la théorie statistique. On développera ce point
essentiellement au § III. La fagon la plus simple de traiter le probléme est de considérer que
I'énergie "dépensée” par la fission est la hauteur de la barriére Bf. La probabilité de fission sera
alors écrite :

Pf o< p (E* - Bf)

1-6) Le cas des photons
La théorie statistique décrit aussi 1'émission de photons. Toutefois dans ce cas il faut

bien str utiliser la cinématique relativiste: p% = s%. Si I'on note que la section efficace de
capture y en-dessous de 15 MeV est proportionnelle a leur énergie €y, la relation I-13 devient :

&
3
Py(ey)<ey-e T
 <ey>=4T
P(ey ) est maximal pour ey =3T

Notons aussi que la probabilité de décroissance du noyau composé par émission y est

faible car la section efficace inverse est trés réduite puisque les v 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.
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I-7) Remarque
La relation (I-9) est obtenue a partir de la relation (I-8) en négligeant la contribution du

dénominateur. En toute rigueur, elle est donc incorrecte. D'une autre fagon, on peut dire qu'elle
définit une température T qui n'est pas exactement la température thermodynamique de la
relation (I-7). Dans le papier d'Ericson (1), deux températures sont ainsi définies: la température
thermodynamique et la température issue de (I-9) appelée par Ericson température nucléaire,
Ces deux températures sont voisines dés que E* est grand. Plus précisément, on peut montrer
(dans le cadre du modele du gaz de Fermi (§ II-3)), la relation entre les deux :

1 1 2 1

— IR emem o e M e— ]
T=T "gF~7T bpowr E¥>>T
si on appelle T' la température nucléaire et T la température thermodynamique.
On peut comprendre le sens physique de cette différence en reprenant la dérivation de
(I-7) & partir de (I-5). On peut en effet écrire :

Z(ﬁ)=[ p(E)ePEJE ~ p(EB)c‘ﬂEB AE IT-17

L'approximation est justifiée dés que
représentations microcanonique et canonique
se recouvrent c'est-a-dire dés que le nombre de )
constituants du systéme est suffisant (voir § I- 5
3). En effet, dans ce cas p(E) est une fonction k )
tellement vite croissante de E que le produit

p(E) e - PE n'est significativement non nul qu'au
voisinage immédiat de EB qui est 'énergie
d'excitation moyenne (E dans le paragraphe I- A i
3) pour la température P. AE est l'intervalle sur *

lequel p(E) e - BE est significativement voisin de E

sa valeur non nulle. 11 est d'autant plus petit

que représentations microcanonique et
canonique se recouvrent.

-
®
-
-
-----

11 est facile de se convaincre que (I-17) conduit a (I-7) :

Z(B) ¢*° _ exp[InZ(P)+pE]
AE

p(E) =

expression identique & I-7 si on assimile AE au dénominateur. On a ici remplacé Eg par E pour
retrouver l'écriture de I-7.
Ona alors :
In p(E) = In Z(P) + BE - In AE
In p(E) =S - In AE
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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 relation (I-9) est
d'autant plus correcte que le concept méme de température l'est : on retrouve les conclusions
du§I-3.

I1 - LE CALCUL DE LA DENSITE D'ETATS

La spécificité du systéme nucléaire se trouve dans la densité d'états qui intervient en
particulier dans les relations I-3 et I-9. On ne peut atteindre cette quantité qu'a travers un
modele nucléaire. Le plus simple est celui du modele 2 niveaux de fermions équidistants. Un
modele un peu plus adapté est celui du gaz de Fermi. Les approches microscopiques de type
Hartree Fock ou Thomas Fermi étendu sont les plus réalistes.

II-1) Le modele & niveaux équidistants
Le systéme (noyau) est constitué de N fermions dont I'énergie totale est E, chaque
fermion pouvant occuper des états quantiques équidistants de d. Si on appelle ng les taux

d'occupation de ces états de valeur propre €s, on a:

Znge,=E
-
ng=N
S
La densité d'état vaut:
1
g(e)=go=73

La fonction de partition du systéme global est obtenue a partir de la grande fonction de
partition:

In Z(P) =InZ(P,a)-oN
InZ(B,o)=3 In[l+e-B(es-1) )= l:g(e) In[1+e-B(e-n}de QI-1)
s

a = fu, u potentiel chimique ou niveau de Fermi.
On peut transformer cette expression :

[ e(e)mnf1eeBie))de=["g(e)in[1+cBE)]de+ [T g(e)in[1+eBOHe))de

La seconde intégrale peut s'écrire :

I=[:g(e)ln[1+CB(“'£)]dE=I:g(u+x) 1n(1+C'Bx)dx
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On peut ajouter la contribution

[:g(u-x) In (1+e-Bx)dx

car g(e) est nul poure <o :

= [Tlg(wrx)+g(px)] In(1+e-Px)-[* g (ux) In(1+e-Bx)dx

Au total:
In Z(Ba)=["g(e) In[1+eB®® Jde - [* g(e) In[l+e-B®) Jqe

+ I: [g(u+x) + g(u-x) ] In(l+e- Bx ) dx
L'approximation p >> 1/ conduit a:
In [ 1+6P#2) < B (ueg)

[+ P®S o
In Z(B,a)=PJh g(e)(p-e)de+J7[g(p+e)+g(p-e)] In(l+e-Be)de

=BE,+aN+J; [g(p+e)+g(pn-e)] In(l+e-Be)de

En remplagant g(e) par go, on obtient :

2
-1
In Z(B,a):-BE°+aN+% 2, B (II-2)

Ho : potentiel chimique pour T =0
Eo : énergie du fondamental.

La relation (I-4) permet d'obtenir 'énergie interne E du systéme et son énergie
d’excitation au-dessus du fondamental.

2
- 2 2
B*=E-Eg="- goB — 7 (i)

Le potentiel chimique variant trés peu avec I'énergie d'excitation :
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2 2

4 2 g
E¥s — gof =— BoTz 1-3)
6 6
E* estdoncdela forme*:E*=a T2 (II - 3bis)

ol a =72 go/6 estappelé le parametre de densité de niveau.
La densité d'état est alors donnée par (I-7).

*
p(E*)=exp(1nZ+l31;iol+BE ) - 4)
Zzgd ﬂZg

ap?

_ex (2vaE*)
548 E*
Cette expression est modifiée si l'on distingue les protons et les neutrons du noyau. Si
les espacements respectifs de leurs niveaux sont dn et dp, les densités de niveaux associées :

1 1
Bn=g- et gp--E;,on a:

.o g "% gl/4 exp2¥a E¥ ]
p(E )—g°(4gngp) 2 (g E* A (If-5)

Les relations (II-4) et (II-5) montrent que p varie comme exp (2(aE*)1/2) A haute énérgie
d’excitation. Ce résultat reflete seulement la combinatoire de la répartition de l'énergie

d'excitation entre les divers nucléons du noyau 1). Il dépend fortement du détail de la densité
de niveaux des nucléons autour du niveau de Fermi. Plus précisément, le nombre moyen de

nucléons excités est :

n=2g, Tla2 (T- 6)

et leur énergie d'excitation moyenne est :
= *
= E— = ---—----—TE T=T (H- 7)

Les nucléons excités subissent autour du niveau de Fermi une exctation moyenne de
l'ordre de la température et les niveaux concernés sont dans la bande d'énergie de largeur ~T
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qui entoure le niveau de Fermi. Les noyaux qui présentent des anomalies dans cette région
(noyaux magiques) auront des propriétés de désexcitation modifiées par ces anomalies.

11-2) Parité et moment angulaire

Dans les développements précédents, on a négligé le rdle 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 associée
conduit & des probabilités voisines de trouver le noyau dans les deux états possibles. La parité
ne joue donc aucun réle 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 nulle & des valeurs non nulles de M.

La probabilité moyenne pour qu'un état quantique s, d'énergie propre &g, soit peuplée
est;

1

ng=—————— (11-8)
cﬂ(ﬁs‘ﬂ)+ l

La probabilité ng pour qu'un état quantique en moyenne peuplé avec la probabilité ng
ne le soit pas est:

vs=ng (1-ng) = —CPEHW (- 9)
[ 1+eB (&) )2

Le nombre de particules et de trous qui sont hors de I'état ot ils sont en moyenne,
- s'obtient A partir de (II-9) comme (II-6) & partir de (II-8).

v=2g, Jg vs=-28 L |P_g T
Bo kBT i MR

Chacune de ces particules ou trous porte une projection m de moment angulaire avec
une probabilité p(m) et on peut définir:

<m>= f:,, mp(m)dm=o

<m?>=["_ m2 p(m)dm=o

Si v est grand, la superposition aléatoire des projections m de chaque nucléon (ou trou)
conduira & une distribution gaussienne des états entre les diverses valeurs de M.

p (E*) C-lezcz

2
2no

p(EXM)= - 10)
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avec 62=v<mZ>=goT<m?> appelé paramatre de spin cut-off.

Ce résultat est valable dés que v est grand, donc pour des excitations Lsuffisante'-.'s pour
que l'approximation de la distribution gaussienne soit raisonnable.
A partir de (1I-10), on obtient la distribution correspondante pour j si l'on note que la densité
d'états correspondants est la différence des densités associées 2 M et M+1.

2 2 v 2
p(E*) [¢] 126" i 2+1)/20 ]

v 21:02

O (E+j)=

=Pf(_1§1_’% e (- P+j) /202 [e(+1/2)/202 _ g j+1/2)/202] ¢-1/202
2t o ,
=PV(E_*; e-ji+1)/2c2 zj;zl 26‘”2‘32 s_l;l(_x_ (I1- 12)
2n o 4
avec x=j+m
2
20

On peut alors assimiler shx/x & 1 ce qui est vrai pour les valeurs de j+1/2 nettement
inférieures a 5 62, condition peu restrictive devant I'approximation de la relation II-10.
En assimilant a 1 la quantité e -1/262 on a alors:

o (B, )= T P(EY) iGryao”

3 (II- 11)
2W2n ©

chacun des états correspondants étant bien sir dégénéré 2j+1 fois.
A Yapproximation classique 2j+1 ~ 2j, la densité d'états pour j appartenant a [j, j+dj] est :

2
4j°p (E®) e-j2f2c52

p1(E*j)di= 3

dj
2«/51; 4]

et pour une valeur de j 2 d3j prés:

. 2
d* 4°pE" c.j"’na’

. .3,
p2(E*j)d j=—= 3
4nj” 2fanc
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__P(E*) e.,-z,g,,zd;j
(2na)?

On peut évaluer o2 2 partir de ce résultat si 'on note que p(E*, j) est inférieure 2
~ p(E¥, 0) car une partie de I'énergie a été gelée en énergie de rotation. On peut donc écrire :

p(E*j)=p (E% j=0) eI /202=p (E*-2/202,j= 0)

Cette dernidre égalité est justifiée par 1'évolution exponentielle de p (E*) en fonction de

E* (relation I-10). Le terme 12/202 est donc assimilable 2 #2/2]JT oi1 | est le moment d'inertie
pour la rotation. On a donc:

o2 =]T/h2 (I1-12)

On peut remarquer les ordres de grandeur : pour une température de 1 MeV et une
masse de 100 u.m.a, on a 62 ~ 29 >> 1, ce qui justifie les approximations ci-dessus.

11-3) Le modele du gaz de Fermi
Une meilleure approche du noyau que le modele a niveaux équidistants est celle du

gaz de Fermi. On peut y calculer le niveau de Fermi du noyau dans son état fondamental par :

4 f Yo 4z p? dp/de de
v -0 - = A
h

Le facteur 4 tient compte des divers états de spin et d'isospin du nucléon. On obtient :

h2 (9r )23

Ho= 8m 13

m, ro: masse et rayon du nucléon.
La densité d'états autour du niveau de Fermi s'obtient par différentiation :

0e(2) 24
de T2
Hq Ho

On peut utiliser cette valeur de gg et les résultats du modele & niveaux équidistants du
§ I1I-1 puisque nous avons vu que seuls les états autour du niveau de Fermi contribuent de
fagon significative a l'excitation. La densité d'états du noyau, si on inclue les effets de moment

angulaire (§ III-2) est alors:
n YAEFTHo

E*2

% iy=K(25+1) e-h?i G+D /2T j(i+1) L B3 ¢
pEX =2 (24+1) ¢ ] J(J+1)3M1m&

La température correspondante est donnée par:




152

_l=cllr|{.)(12"‘,j)’= .2
T dE* fE* E*

avec f=4uoin2

Dés que E* excéde largement T, on peut négliger le second terme et on a alors:

fE* A 2
T~1/—A— E*=2T (II-13)

On retrouve I'expression II-3bis avec a = A/f mais cette relation n'est qu'approximative *) dans
le modéle du gaz de Fermi 2) alors que la relation équivalente (II-3) était rigoureuse dans le
modele A niveaux indépendants. Elle est justifiée seulement si seul I'environnement du niveau
de Fermi contribue I'excitation.

IT-4) L'introduction des effets de couche et de pairing

Plusieurs auteurs ont modifié le modele du gaz de Fermi pour introduire les effet de
couche. Ceci peut 8tre réalisé soit en introduisant des gaps dans le modele & niveaux
équidistants soit de fagon plus réaliste en utilisant le modele en couches. Dans tous les cas, les

résultats du modele du gaz de Fermi sont retrouvés 2 4), A condition de remplacer 1'énergie
d'excitation réelle par une énergie différente (plus petite quand on approche d'une couche
fermée ou pour les noyaux pair-pair).

Les figures 2-a et 2-b montrent des résultats de calculs de type Nilsson pour des noyaux
voisins du 208Pb qui est doublement magique. La densité d'état est minimale pour le 208pp
méme a 20 MeV d'énergie d'excitation, les écarts étant relativement énormes & excitation faible.

Le paramatre de spin cut-off 62 (figure 2-b) est aussi minimal pour le 208Pb. Sa variation reflate
I'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 I'appariement des nucléons traité dans le cas du
modéle A niveaux équidistants. La quantité portée mesure la corrélation de pairing. Elle
s'annule pour une température critique inférieure au MeV (ordonnée) ou un moment angulaire
de l'ordre de 15/ (abscisse).

I1-5) Le parametre de densité de niveaux :
La relation la plus importante de ce § II est la relation II-3bis retrouvée au § II-3. Elle

permet de relier I'énergie d'excitation a la température.

=aT2 - (11 - 14)

*) Remarque :
Un calcul complet de la relation entre E* et T a partir du gaz de Fermi peut étre trouvé dans la référence
20. i conduit A : E*=aT2T

Cette relation est parfois utilisée  la place de la relation II-13 mais les remarques des paragraphes 1-3 et
I1-7 montrent que cette correction n'est pas essentielle.
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Figure 2-a

Densité d'état en fonction de 1'énergie
d’excitation autour du noyau doublement

magique de 208Pp . Ref. 2
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Figure 2-b

Paramétre de spin cut-off en fonction de
I'énergie d'excitation pour plusieurs noyaux
autour du noyau doublement magigue de 208pb ,

Figure 3

(ordonnée) et du moment angulaire (abscisse). Ref. 2.

Energie de corrélation de pairing calculée dans la théorie BCS en fonction de la température
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Le parametre a est appelé le parametre de densité de niveaux car il intervient aussi
dans la relation II-4. Dans le modele du gaz de Fermi, il est complétement déterminé et vaut:

2
AT

44,

a=

soit compte-tenu du fait que po dépend peu du noyau concerné :

A
14

Mais bien-stir le modele du gaz de Fermi est trés approximatif puisqu'il neglige les
intéractions résiduelles entre nucléons, les effets de surface et les excitations collectives des
noyaux. Pourtant, la simplicité de ses résultats a conduit 2 conserver son formalisme et & ajuster
la paramétre a sur l'expérience ou des modeles plus élaborés. Dans les deux paragraphes qui
suivent, nous illustrons ce point par des données théoriques (§ II-6) et par des résultats
expérimentaux (§ II-7). :

[I-6) Le parametre de densité de niveaux: au-deld du gaz de Fermi

Le modele 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 leptodermique de Toke et Swiatecki
'y

p

Toke et Swiatecki 22) ont —>
d'abord proposé une fagon simple Po
de tenir compte des surfaces diffuses
des noyaux en appliquant le modele
du gaz de Fermi 4 un noyau dont la
paramétrisation de densité est
indiquée sur la figure ci-contre.

¥ >

R =z

En appliquant le modle du gaz de Fermi & un tel objet, ils trouvent que la densité d'états
individuels gg devient :

=3 2o [ff (P13 43;
£72 Ho (Po )
et que le parametre de densité de niveaux peut s'écrire :

2
=A<l A 1532 v Rt
u, :
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ot F2=Js do/4n R2 s'écarte de 1 lorsque le noyau est déformé (le numérateur est la surface du

systéme équivalent & bords abrupts) ; v est un facteur qui dépend de la forme choisie pour la
densité du noyau. Pour un exemple réaliste, les auteurs de ce calcul trouvent:

_A__A 3,114 5,626 | 15
a=4 14.61{1+AIB+A2H+"'} (I - 15)

Le facteur f du parametre de la densité de niveau ne serait donc pas indépendant de A
comme le donne le modele 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 4 ce qui est prévu dans
des calculs nettement plus élaborés que nous abordons maintenant, méme si les valeurs
absolues restent écartées.

I1I-6.b - Les calculs Thomas Fermi ou Hartree Fock
Un calcul sophistiqué des parametres de densité de niveau peut étre fait dans le cadre du

fbf_malisme Hartree Fock 7) ou dans I'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 I'énergie libre on obtient I'énergie du fondamental et le profil de densité.

f “ 'guql

10 | hs

o %

A
Figure 4
Evolution du paramétre f avec A telle qu’elle est prévue dans les calculs simples de Toke et
Swiatecki 22) d’une part et dans ceux plus élaborés 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 21,23) ¢'est-a-dire quand on considére T = 0 . On trouve d'abord que
les effets de couche disparaissent pour des températures aux alentours de 2,5 2 3 MeV. Ensuite
I'énergie libre 2 T donnée est obtenue comme un développement en puissance de A :

F=af (1-%,T2) A+af (1-xT2) A%+ ... (11 - 16)

ol I'on reconnait les coefficients 3 température nulle de la formule de Weisacker. Pour obtenir
le développement de I'énergie, on utilise :

E<F+TS=F.T °F
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d'otr: _
E(T)=ay (1+xyT2) A+...

et pour le parametre fintroduit au §II-3:

as Xg
AR

avec les valeurs suivantes pour le terme de volume et de surface (le développement complet de
Ia formule de goutte liquide peut se trouver dans la référence 21 dans le cas de la force effective

SKM*):

l:a{’,xv-i- Feeen (0-17)

f

ay . ag
aj (0) - 15.776 17.22
103 x4 - 3.36 5.53

La variation correspondante de ces parametres ainsi que du module d'incompressibilité
est illustrée sur la figure 5.

T {MeV)

Piéure 5
Module d'incompressibilité Koo et ag coefficient d'énergie de surface. en fonction de la
température pour un noyau de 208Pb. Exirait de la ref. 21.

Utilisant ces parametres et la relation précédente pour {, on obtient (36) .

A A 1.797 + 1.049 +

= [1+
f 18,87 REE

1 (@18)
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Il est intéressant de comparer cette expression 2 la relation équivalente (II-15) du § précédent.
La figure 4 illustre ce point. Le parametre de densité de niveaux calculé dans le formalisme de
Thomas Fermi est beaucoup plus petit (f plus grand) que la quantité équivalente obtenue par
Toke et Swiatecki. Il faut voir 13 un effet de variation du niveau de Fermi et de la masse
effective du nucléon avec la densité au niveau du bord du noyau. Les résultats de Toke et
. Swiatecki montrent que cet effet peut 8tre trés fort. La figure 6 donne l'évolution de la masse
effective avec la distance au centre telle qu'elle est calculée en fonction de la température dans
un caleul semi-classique 24),

Une autre comparaison intéressante est faite sur la figure 7 relative a des résultats de calculs
Thomas Fermi étendus d'une part et de calculs Hartree Fock d'autre part. Dans les deux cas, les
parametres de densité de niveau obtenus sont les mémes sauf a trés basse énergie d'excitation
oll les effets de couche sont mieux traités dans les calculs Hartree Fock. On retiendra que le
parameétre de densité de niveaux varie peu avec la température.

Figure 6

Evolution de la masse
effective avec la température
et la distance au centre du
noyau, pour un noyau de
masse 160 uma ., Extrait de
la ref. 24. o2f

m% / m , Eff, mass.

. Radius (fm}

Figure 7 Q¢
Paramétre de densité de e e

niveaux en fonction de 0 F — .

l'énergie d'excitation pour '

un noyau de 208pp .

Trait plein : calcul HF (Ref.

7) ; pointillé : calcul Thomas

<

Fermi étendu (Ref. 23). La
courbe en point trait
correspond 4  une
approximation.

1

Hartree - Fock
TETF (present approach)
law -T ETF

1 1

100

E* 200 (MeV) 00 Lo
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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 modele du gaz de Fermi :

a=E*/T2;:a=5/2T;a=52 /4E*

Si le mod2le du gaz de Fermi était correct, ces trois relations conduiraient au méme
paramatre de densité de niveaux. Les divergences observées a températures modérées sont une
excellente illustration des limites du modele du gaz de Fermi et des formules auxquelles il
conduit.

T(MeY)
2 3 & s 6 7 B 9
20.0 1‘\[ T T T T i
x
1.5~ ™~
.+/+‘—-+-.____: !--_._; ¥
Figure 8 1501 e
Calcul du parametre de 125k /
densité de niveaux & 'aide de -~
plusieurs expressions obtenues o . . . . \
1 ¥ —
dans le cadre du modele du gaz Eé . 250 500 750 1000 . 1250
de Fermi (voir le texte). Les sk N\ E*(MeV)
_parties supérieure et inférieure ' ~.,
de la figure correspondent & S0l Ty ) .
I'util_isatio_n de deux forces - "%r{—;:::‘*‘“‘u
effectives différentes. Ref. 7. 1251 x
wol 1 )1 | 1 : I 1 |
T2 3 & 5 8 7 B 9 10
T (MeV)

11-7) Le parametre de densité de niveaux et I'expérience
On peut extraire le parametre de densité de niveau de I'expérience soit en comptant les

niveaux, soit de fagon indirecte. Le comptage des niveaux ne peut bien-str éire mené qu'a
basse énergie d'excitation quand les niveaux sont discrets. Ceci a en particulier été réalisé dans
les expériences de capture neutronique. La zone d'énergie atteinte excéde un peu l'énergie de
liaison du dernier neutron. La figure 9 donne le résuitat d'une compilation pour toute une
gamme de noyaux. Elle permet de constater que, conformément au modele du gaz de Fermi, le
parametre de densité de niveau a est proportionnel au nombre de nucléons A mais que le
facteur de proportionnalité 1/f est de 1/8 et non de 1/14 comme le prévoit le modele.lly a la
une divergence permanente avec le modele du gaz de Fermi et méme avec les calculs élaborés
présentés en section 11-6. Son origine doit étre cherchée dans le mauvais traitement des effets de
surface, le r6le des effets & 2 oun corps et les modes d'excitation collective. En particulier, la
masse effective du nucléon, trop faible prés 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 208Pb, '
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La figure 10 montre I'évolution de I'espacement des niveaux qui, selon la relation I1-4, doit
varier exponentiellement avec I'énergie d'excitation. L'accord théorie-expérience est tout a fait
satisfaisant. De méme, la théorie statistique est parfaitement capable de reproduire les spectres
en énergie cinétique 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 grace a la
relation I-13. I1 y a 13 moyen de déterminer & nouveau a, si I'on mesure également l'énergie
d'excitation E*, puisque température et énergie d'excitation sont reliées par: E* = a T2.

L'utilisation de cette relation fondamentale donne la technique utilisée généralement a
température moyenne ou élevée, lorsque les états quantiques ne peuvent plus étre 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 1a
une difficulté technique forte car les particules évaporées sont trés variées (neutrons, particules
chargées et gammas) et elles ne sont jamais toutes détectées. Des corrections séveres sont donc
nécessaires.

Une seconde difficulté tient au fait que le spectre observé est le résultat d'une cascade
d'évaporation. La température que I'on en déduit est donc une température moyenne sur cette
cascade et il est nécessaire d'utiliser une procédure de soustraction si l'on veut remonter a la
température du noyau primaire. K. Hagel 10) propose de considérer deux familles de noyaux
correspondant a des énergies d'excitation voisines E¥] et E*2 avec E*2 > E*]. 5i M1 et M2 sont
les multiplicités d'un type de particules données (protons par exemple) évaporées pour les
deux énergies, si <T1> 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 <T1> sont des moyennes sur la cascade :

Tooece (2 f(M)dM
<2>-]-\,T2'f (M)

0

Toel (™ Myam
<1>—m—lj; (M)

et:

f(M)dM

: vy
<To>=M2<T>-Mi<T1>__ | [

Mz -Mj M2 -M; My

est la température moyenne associée a I'intervalle d'énergie d'excitation [E*1,E*2 L.

Les paramatres de densité de niveau obtenus par cette méthode semblent évoluer avec
I'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 'augmentation avec E* du paramatre de densité de niveau a
été trouvée moindre dans d'autres travaux comme l'illustre la figure 13.
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Evolution du paramétre f = Afa
du § II-3 avec la température. Les points
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masse effective et de couche. Ref. 14.
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multifragmentation. Extrait de la
Ref. 16.

average tempsrature [(Mev)

1o

)

5

§

7

E 7A (MeV/A)

Figure 13

Relation température-énergie d’excitation
mesurée pour des énergies d'excitation atteignant
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Remarques :

a - Il peut étre dangereux d'extrapoler 2 trop haute énergie d'excitation les corrélations
E*/T que nous venons de discuter et que résume la relation E*=aT2. Pour s'en convaincre, il
suffit de considérer les calculs statistiques de Bondorf 16) qui incluent la voie de sortie
multifragmentation (voir § IV-2.c). Dans ce calcul, la relation T = f(E*/A) sature au-dela 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-str le rapport E*/T2 ne renseigne plus sur la densité de niveau au sens ol nous l'avons -
définie au § II-5. On voit aussi sur la figure que, pour les énergies d'excitation trés élevées, la
relation E*/T tend vers E* = 3/2 T qui caractérise un gaz de nucléons dilués (gaz de
Boltzmann). '

b - La température peut étre 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
I'analyse des agrégats évaporés. Ceux-ci sont rares car nous avons vu au § I-5 qu'ils sont
défavorisés par leur barridre coulombienne d'émission. Toutefois, & énergie d'excitation
suffisante, leur contribution n’est pas négligeable. on peut alors considérer I'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 I'agrégat d'gtre dans un état quantique donné, d'énergie €* est
proportionnelle au facteur de Boltzmann exp(-e*/T). Deux états quantiques de l'agrégat ,
d'énergies €*] et €*2 seront donc observés avec des probabilités relatives:

* *
& —&
BB 77 ()
P, 2s,+1

relation qui peut aussi &tre directement déduite de 1a relation (I-16) dans laquelle ga et gb ont
été exprimés en fonction des spins s1 et s.

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 énergie d'excitation de différents agrégats.
Chaque pic correspond a un état excité donné et les rapports Pj / Pj sont égaux aux nombres de
coups dans les pics correspondants. Deux pieges doivent cependant &tre évités dans I'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 reflétent pas un mécanisme direct. On pourrait penser
qu'une troisi2me difficulté tient au petit nombre de nucléons de I'agrégat, ce qui rend douteuse
la validité du concept de température (cf. § I-3). En fait, il n'en est rien d2s que les conclusions
sont obtenues sur une collection d'événements (ce qui est toujours le cas), car alors la
température obtenue est une moyenne des valeurs correspondant & chaque événement.
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Figure 15
, Exemple de taux de production de 10B dans divers états excités en fonction de I'énergie des états.
Les probabilités P1 et P2 de la relation II-19 sont déduites de tels résultats. Ref. 19.

Il - LE CAS PARTICULIER DE L'EMISSION DE FRAGMENTS

Le formalisme décrit précédemment s'appliquait 2 1'émission de particules légeres
(notamment, on a implicitement supposé (sauf en fin de § 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 I'émission de fragments. Nous discutons ensuite sa validité et
développons un formalisme plus adapté: la méthode de I'état transitoire.

II-1) L'émission de fragments et la théorie de Weisskopf

La fagon la plus simple de traiter statisiquement 1'émission de fragments est d'étendre 2
cette situation le formalisme de Weisskopf. La principale différence avec V'émission d'une
particule lég2re est que le fragment n'est en général pas émis dans son état fondamental. Nous

considérons le processus suivant:

A* — A" + A%

Soit E I'énergie cinétique totale de A*] et A*? dans la voie de sortie. Soient EL, EL1, EL>
les énergies de liaison des noyaux A, A1, A2. Soit E¢ I'énergie coulombienne d'interaction entre
les fragments et E* I'énergie d'excitation de A. Nous considérons des noyaux sans spin pour
plus de simplicité. L'énergie cinétique maximale Emax disponible dans le processus de

cassure est :

Emax =E*+EL - EL3 -EL?
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Soit d2P/dE dt la probabilité de cassure par unité de temps avec une énergie cinétique E
a dE prés ; on a alors pour le taux de transition P13 (E) : '

2
E d°Pp
Pp(E) = f ™ dE
et:
—d-.—-zp—— 1 p. E. *- - .
dEdl_nz'ﬁ:i Eojz pa (E*) L de p1(€) pa(E £) (I - 1)

ofl p estla masse réduite du systéme, pA(E*) la densité d'états pour le noyau pére a l'énergie

d'excitation E* et 512 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 : : |

£*=Emax -E (-2

L'expression précédente est donc l'extension de la formule ]-2 du § I. Elle tient compte du
fait que les deux noyaux finals peuvent étre excités.

On peut se poser la question de la validité de ce type d'approche pour I'émission de
fragments ou la fission car la théorie de Weisskopf (voir § I) est basée sur le principe de la
balance détaillée qui suppose la microreversibilité du processus. Cette hypothese est vérifiée
pour l'émission de particules légeres, elle ne l'est probablement pas pour I'émission de
fragments un peu plus lourds et ne l'est sirement 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 définition, 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
intermédiaires du syst2me et ne dépend pas uniquement de l'état asymptotique (deux
fragments a l'infini qui n'interagissent plus). Il faut donc un formalisme différent tenant compte
de ces effets. C'est le sujet des paragraphes suivants. '

II1-2) La méthode de I'état transitoire
Avant d'aborder l'application de la méthode 2 la Physique Nucléaire, considérons le cas

général. Soit le processus illustré figure 16. Il peut étre appliqué a4 de nombreuses
transformations en physique mais aussi en chimie (25), '

A "rdactif” "Produits
de
réactions"
B
.4.-
diond q=0

Figure 16 : Description schématique du processus
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Il s’agit de la situation od un "réactif" et le résultat de sa dissociation (des "produits de
réaction”) sont séparés par une barridre de hauteur B située en q = 0. La variabie q peut par
exemple étre associée a la déformation du systéme ou a toute autre modification gouvernant la
réaction. Le point q = 0 est appelé point-selle. On considére 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 § IfI-1, le taux de transition dépendait de
l'état du systdme a l'infini, indépendamment de la fagon dont le systéme avait atteint cet état.
Dans la méthode de 1'état transitoire, on se propose de calculer le taux de réaction, c'est-a-dire
le nombre de réactions par unité de temps. A température nulle, le taux de réaction sera
gouverné par 'effet tunnel (passage du syst2me a travers la barriere). Nous nous plagons a une
température non nulle. Dans ce cas, si I'on ne considére pas les effets quantiques, les seules
réactions possibles sont celles pour lesquelles 'énergie est supérieure a la barriére. Pour le
systéme considéré (appelé "complexe activé"), les degrés de liberté autres que ceux associés a la
variable g sont gelés. C'est I'hypothese du couplage fort : I'équilibre thermodynamique est
toujours vérifié et des déviations possibles ne sont pas prises en compte.

Soit krsT 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 transition sera calculé comme le
rapport du flux de particules a travers le point-selle a la population du réactif.

Dans le cadre de la méthode de I'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 hypothése implique que krsT est maximal par rapport au taux de
transition réel.

Se plagant dans une description canonique, nous calculons d'abord le flux au passage du
point-selle. Pour cela, nous définissons M, l'inertie du systéme par rapport a q (M peut

~ éventuellement dépendre de q) et p la variable conjuguée associée 4 q, on a alors : p = Mg, et k
I'énergie cinétique associée vaut k =p2/2M. Soit E I'énergie du syst2me au-dessus du
fondamental ; au voisinage du point-selle, I'énergie maximale kmax vaut E-B et I'énergie
d'excitation est E* = E-B -k.

Combien va-t-il y avoir de passages au point-selle pendant un temps At ? 1l ne faut
d'abord considérer que les états associés & une impulsion positive comprise entre 0 et

. Pmax = w} 2Mkmax (c’est a-dire des trajectoires allant du réactif vers les produits de réactions)
et localisés dans la bande de déformation comprise entre q=-vAt et q=0 olt v =p/M. Pour une
zone de V'espace des phases de volume dp.dq, il y a dp dq/h états possibles peupiés avec un
taux d'occupation :

e-AH(pg)
Z

ol B =1/T, H(p, q) est I'hamiltonien du systéme et Z la fonction de partition associée.
Ona:

H(p.q) =k +V(q)
avec V(g =0)=B.

Le nombre total d'états d'intérét, pondéré par leur taux d'occupation est donc:
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1 prnu 0 _(%(9))
Nt = 7.'11- £ p- \;[A?q ¢ (L11-3)
] Pose k B '

== [vAtdpeTeT (ITI-3bis)

0
ke kB

o % j dkeTeT (IT1-3ter)

0

car v dp=dk. Si E-B est beaucoup plus grand que T, l'intégration conduit a: |

B
Ny = %tl— TeT (I1I-4)

Il faut maintenant, pour obtenir le flux (c’est-a-dire le nombre de particules par unité de
temps), diviser par At et le nombre total d'états confinés en q < 0:

y (k+V(g)
Nfond ~7h j dpdge T
q<0

1 Vig)
==2MT [e"T dg (111-5)
q<0

Cette dernitre 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 :

kpst= \/v"(qf;;d)/m eBIT 1 - 6)
On pose en général :
ond= VA—“—"(EI nd)
d'otx

kTST=92fQDﬂ B-B/T ’ (HI—?) _
R
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On a pour le temps de vie:
7=
Krr

et pour la largeur correspondante :

_h_hoy, -%3.—
F=2==zc | Caus)

I11-3) La théorje de Kramers
-~ Dans la dérivation précédente, on a supposé qu'il n'y avait pas de friction et par
conséquent pas de retour en arriére possible: toute trajectoire qui passe au-dela du point-selle
‘n'a aucune chance de retourner vers le puits de potentiel. Ceci est dQ au fait que la friction est
absente dans I'hamiltonien décrivant le systéme. L'introduction de la friction dans la
description de ce type de processus a été proposée par Kramers dans un célebre papier daté de

1940 26). L'effet du bain thermique sur l'évolution du systéme consiste alors en une force de

dissipation *} de type - Mgq et d'une force aléatoire correspondante E(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 théoréme de fluctuation-dissipation. Il en résulte que, & une
dissipation de 1'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 :

D =2M¢gT

qui est un cas particulier du théoréme de fluctuation - dissipation.
La force £(t) a alors les caractéristiques suivantes :

<E&t)>=0
< E(t} E(t') > = D 5(t-t')

L'équation qui régit 'évolution de g est maintenant une équation de type Langevin:
av
MG =~—-Mp@g+£(1)
q 3 q

et le flux kTST devient une fonction du temps (ce qui n'était pas le cas au paragraphe
précédent). La disujibution 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 B au lieu de ¢ mais nous avons ici voulu éviter la confusion avec f= 1/T.
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Une analyse détaillée des propriétés des trajectoires permet de tirer deux conclusions
importantes: _ :

1 - La largeur d'émission est réduite par rapport  la valeur prédite par la méthode de
I'état transitoire par un facteur proportionnel 2 la friction. Ceci est dfi au fait que la friction
autorise des "retours en arriére" 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:

2

2 L
+ Bgelle — 7,
Wselle

ol1 wselle est 1'équivalent de wfond pour le potentiel au voisinage du point-selle.

Pour des valeurs trés grandes de la friction correspondant au régime amorti (¢ >> wselle), on
obtient :

Kypy = —lle (I11-10)

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 0 jusqu'a atteindre Kyp, . On remarque sur

les deux cas étudiés I'influence de ¢ sur le temps d'établissement: 2 une plus grande valeur de ¢
correspond un temps d'établissement plus long et donc un régime transitoire plus important.
Cet effet sera abondamment discuté (§ IV- 2.a). La raison pour laquelle la courbe présente des
fluctuations est dQe 2 la méthode {essentiellement stochastique) de résolution de I'équation.

610 fission rate
[N = 3 000 000 ' '
L T = 4 MeV
Bp=51 011 S“
410" |
- —
Figure 17 2107 |
Taux de fission en
fonction du temps pour un ! /
noyau de masse 248 a g ° : : =
- 18
diverses températures T et 8107 | N3 °?;’ °°°1 MeV 3
.. . [ = ¢ b
gr;ctwn @ . Extrait de la ref. c1o k B=10"s" :
- | SR RAT
410" 610"
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11-4) Application a la fission et & 'émission de fragments

I1I-4.a : Application de la méthode de l'état transitoire

La premiére application de la méthode de I'état transitoire en Physique Nucléaire est dile
a Bohr et Wheeler dans leur fameux papier sur la fission en 1939 28), La possibilité (ou la
nécessité) d'inclure des effets liés a la friction a té suggérée par Kramers lui-méme (il y a
maintenant plus de 50 ans !) dans son papier de 1940. Cependant, la plupart des modgles
statistiques utilisent la méthode de 1'état transitoire sans tenir compte des effets de friction a
Yexception de quelques travaux sur lesquels nous reviendrons au § Ifi-4.b.

Substituant a la description canonique du § IlI-2, une représentation microcanonique
(équiprobabilité des états), la relation (III-3bis) devient : :

Emax AE
Nigt = ] = V-At-dp-ps(E)
Dans cette relation, on a remplacé 1'expression dp dq/h de la relation (1II-3) par:
dp-dq - ps(E)- AE

qui tient compte du fait que les nombreux degrés de liberté autres que p et q sont responsables

pour une densité d'état pg(E) , densité d'états autour du point-selle.
La relation (III-3ter) devient :

At-AE*
Ny = 7 Idk ps(k)

L'intégrale tient ici compte du partage de I'énergie disponible entre les degrés de liberté p
et q d'une part et les autres degrés de liberté d'autre part. La relation (I1I-5) du § III-2 s'écrit

maintenant en fonction de la densité d'état pf pour la déformation du fondamental:

Nfond = pf (E*) AE

Au total, la probabilité de fission par unité de temps est :

"i’dk -ps(K)

1
o =R

Le temps de fission 1f est l'inverse de cette quantité et on exprime souvent la largeur de
fission :

E*-B
1"=_'}t_i=____2npf1(5*) o T ps(e)de - 11)

olt Bf estla hauteur de la barriére de fission et E*-Bf est I'énergie d'excitation au-dessus de la

barriére de fission. En développant ps(e) au voisinage de E*-Bf , on a:
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dln (ps(e))
ot

In(ps(e))=In(ps(E*-Bf))-(E*-Br-¢€)

avec:

din(ps(e) _ 3 pour £ au voisinage de E*-By

d¢ Ts

Ts est la température du "complexe activé”. On trouve alors

s(E*-Bj2)

r‘f(E*):panf(E*) s

La probabilité d'une voie donnée par rapport a toutes les autres est alors donnée par :

E(E')'-")‘:l%)‘)

On voit A partir des formules précédentes que la compétition entre deux partitions
distinctes est essentiellement gouvernée par la densité d'états au point-selle. Cette dernire
n'est pas une quantité triviale A calculer. Si I'on suppose qu‘au point-selle, les deux fragments
naissant sont suffisamment séparés (ce qui est 3 peu prés vrai pour des noyaux pas trop lourds,

disons jusqu'a l'or), alors on peut écrire ps comme un produit de convolution.

ps (E¥) = Io p1(E*-¢g) pa(€)de

I11-4.b : Application de la théorie de Kramers
1l est possible de modifier le formalisme que nous venons d'appliquer a lI'‘émission de

fragments (paragraphe III-4.a) pour tenir compte des effets transitoires 41). On remplace
d'abord les largeurs données par la méthode de I'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'établissement:

Tp(t)=TEam5 [ _ et/ )

Le temps Tfg correspond a la transition du fondamental au point-selle. Ce temps (qui est
en général long) est estimé au § IV-1.d. La compétition dans le modele statistique est alors

traitée de la fagon suivante : on calcule le temps 1o du processus le plus rapide (en général,

I'émission de neutron: Tg=Tpn) et on considere alors la largeur de fission pour ce temps
particulier : '

1:f(to)er-rmmm [1-eT /%]

Si 10 << 1fs, alors:
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H()=Tp "

Tfs

La fission de premiere chance est ainsi fortement inhibée. On procéde ainsi de la sorte

pour la fission de seconde, troisiéme chance en estimant le temps écoulé técoulé aprés chaque
émission de neutron:

i
T = T
écoulé 1 n (I11-12)

oil ) estle temps d’émission du neutron de i®™e chance. Ce faisant, on n'a pas encore
- complatement 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-selle au point de scission tsg¢c. On trouve en général Tssc

de I'ordre de 3 x 10-21 5. On estime alors le nombre de neutrons NSSC (voire de particules
légeres chargées) émises du point-selle au point de scission par la relation:

$5¢
NZ ThS Tsse

i=1

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 légéres comme horloge pour pondérer les largeurs de fission.

Il existe un autre effet important qui devrait étre pris en compte dans les modeles
statistiques : c'est la dépendance en température des barriéres. Nous consacrons maintenant un
bref paragraphe a ce sujet avant de conclure.

111 - 5) Les barriéres de fissiona T # 0

Nous avons vu au § II-6 que I'on pouvait par des méthodes semi-classiques accéder a une
formule de goutte liquide chaude, les parametres habituels de la formule de Weisacker
devenant maintenant des fonctions de T. On comprend alors que la dépendance de ag
(coefficient du terme de surface) et a¢ (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 méne 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 ou l'on a Bf/T<<l (ce qui peut arriver pour des
températures relativement modestes dans le cas des noyaux lourds), on atteint les limites de
validité des théories décrites aux paragraphes précédents. Ce probléme sera rediscuté au § IV-
2.c quand l'émission rapide de fragments et la multifragmentation seront abordées.
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Figure 18 10
Evolution des hauteurs de | — ETF
barriére de fission avec la 2 - LM
température telle qu'elle est - |
obtenue dans les calculs de oS

type Thomas Fermi étendu.
Extrait de la ref. 23.

T (MeV)

I11-6) Vers un traitement cohérent

Comime nous l'avons vu au cours des paragraphes précédents, il y a deux formalismes
pour décrire les taux de transition selon que l'on considére les particules légeres ou les
fragments complexes. Dans les deux cas, le formalisme conduit & une probabilité P d'émission
par unité de temps. La disymétrie des deux méthodes est problématique si I'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 mélange 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 évaporée sont considérés alors qu’
on se limite & une seule dimension {celle de la déformation) dans le cas du formalisme de l'état
de transition. Cette disymétrie n'est pas en elle-méme fondamentale puisqu'on peut réduire le
formalisme de Weisskopf & une seule dimension 33). Les relations du début du § I-2 s'écrivent
alors :

pa=pe(E¥%) g pf'q
Vv
Pn-Aq

ol A g est un petit élément de longueur (coordonnée q) normal 2 la surface du noyau. Mais, ce
faisant, on a fait disparaitre de I'écriture de P21 la section efficace o¢ et toute la physique sous-
jacente. Ceci revient a considérer que la probabilité du processus inverse n'est dictée que par
des considérations cinématiques et qu'aucune contrainte (celles traduites par les coefflments de
transmission par exemple) ne la réduit.

On alors :
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| _pi(E*%) g
Pu ()=o) b

soit, aprés intégration sur e :

P pr(E%-Bp-e)de

- g IE‘i =By
hpi (E%) *
soit poﬁr la largeur correspondante :

E -B,
) g i
I, =hP, = de
n n aniiE;) g p(e)

relation parfaitement équivalente a (III-11) ol1 By, est la quantité qui joue le réle de la barridre de
fission ou d'émission de fragment: c'est I'énergie de liaison du neutron.

On fraite ainsi I'émission de particules légeres, la fission et I'émission de fragments avec le
méme formalisme, ce qui est plus satisfaisant et n'introduit pas de discontinuité dans les
largeurs d'émission. Cependant, il convient d'étre prudent dans le cas oi1 les processus ne sont
pas gouvernés par des considérations géométriques mais plutdt par l'intéraction elle-méme

C'est-a-dire lorsque la section efficace o¢ contient plus que la géométrie du systéme (c'est

notamment le cas des ¥).

Dans la référence 43), 'approche "2 1a Weisskopf” et la méthode de I'état transitoire ont été
comparées en étudiant la décroissance d'un noyau d'Au depuis I'évaporation de particules
légéres jusqu'a la fission sur une large gamme de températures. Les taux de transition sont
montrés sur la figure 19. On voit que d'une fagon générale les taux de transition "a 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 trés instructif de regarder 2
quel temps de vie ces largeurs peuvent mener. Cet aspect est étudié sur la figure 20. On voit que
la théorie de Weisskopf méne rapidement 2 des temps irréalistes dés que des températures de
l'ordre de 5 MeV sont atteintes. Il est intéressant de noter que I'évolution est plus douce avec la
méthode de I'état transitoire. Ces calculs montrent que la détermination des temps de vie a
I'aide de modeles statistiques dépend énormément des hypotheses utilisées surtout lorsque l'on
atteint des températures trés élevées.

..197Au sy, P 195AU
w
-
g
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[
. T (MeV )
Figure 19

Taux de transition en fonction de la température T pour différentes cassures d'un noyau d'Or
traits pleins : théorie de Weisskopf ; traits pointillés : méthode de I'état transitoire. Tiré de la réf. 43




174

yp-1

Figure 20

Temps i T
caractéristiques de Lt S .
décroissance pour les - ;
cassures binaires d un 10-2] §

t (s}

noyau d’or (la charge !
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A gauche: théorie de
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méthode de 1'état

transitoire. Tiré de 43)
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Comment tous ces formalismes sont-ils inclus dans les codes statistiques utilisés pour
. décrire les données ? Ces codes sont en général de type Monte-Carlo, c'est-a-dire que l'on
simule un certain nombre de décroissances & partir d'un noyau donné ; les résultats finals
seront obtenus en prenant des moyennes sur tous les événements créés. Pour chaque
réalisation, et & chaque étape du processus, on "choisit" une voie particuliere d'une fagon
aléatoire en tenant compte de sa largeur propre par rapport a toutes les autres décr01ssances
possibles:

I"i
P;=—i-
T

1

A basse énergie d'excitation, on utilise souvent le code CASCADE 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-a-dire de Weisskopf dans
lequel les effets des coefficients de transmission T] sont inclus. Ces coefficients jouent justement
un rdle important 4 basse énergie. A plus haute énergie d'excitation, I'émission de fragments de
masse intermédiaire commence a jouer un role non négligeable. Cela revient & considérer de
plus en plus de voies de décroissance dans les calculs par exemple dans le code GEMINI 35) onr
les largeurs d'émission pour les particules légéres sont tirées de Weisskopf alors que les
largeurs d'émission pour les fragments sont obtenues dans le cadre de méthode de I'état
transitoire. Dans ce code, on ne tient pas compte de la dépendence en température des
barrires. Dans la réf. 36), elles ont ét¢ prises en compte ainsi que les effets temporels évoqués
dans la section IV. Citons enfin la ref. 37) ou les probabilités de transitions (ou les largeurs) ont
été calculées selon Weisskopf.




IV - LE TEMPS ET LA THEORIE STATISTIQUE

1V-1) Aspects théoriques

1V-1.a : L’hypothése fondamentale

La théorie de Weisskopf oublie compl2tement les considérations temporelles. Le passage
de I'état initial & 1'état final est supposé instantané, la relation (I-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 1'état final.

Cette hypothése implicite des modéles 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 role. Quels sont ces temps ? Quand on considére 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-m&me comparer aux temps de

décroissance par évaporation de neutrons {tn) 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 méme 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 systdme thermalisé jouent un role 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 I'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 & un corps : les nucléons sont
- retenus par le puits du potentiel moyen induit par le reste du systéme. On a alors :

Ty av-1
v

ol V correspond a la vitesse moyenne d'un nucléon dans le noyau: environ .2¢, ce qui conduit
a une valeur de I'ordre de 202 30 fm/c.

A plus haute énergie, la thermalisation a lieu via des collisions nucléon-nucléon élastiques
(2 haute énergie, il conviendrait d'inclure aussi des collisions inélastiques : production de pions
et de A qui favorise probablement la thermalisation). Si I'on néglige les effets du blocage de
Pauli (c'est-a-dire si I'on considere que toutes les collisions nucléon-nucléon dans le milieu sont

*) Le temps de formation du noyau composé est aussi le temps de relaxation tth discuté ci-dessous.
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libres) alors le temps entre chaque collision s'écrit:

tlh" L = (IV- 2)

cpv

ol p est densité de nucléons, ¢ la section efficace de collision nucléon-nucléon. On consideére
généralement que quelques collisions (de I'ordre de trois) sont suffisantes pour assurer la

relaxation, ce qui conduit pour 6 =40 mb et p =.16 fm-3,aun temps de thermalisation de I'ordre
de 20 fm/c. Il apparait 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
caractéristiques du systéme: ceux-ci sont calculés dans les paragraphes ci-dessous.

IV-1.c : Calcul du temps d'émission neutron

On a I'habitude d’admettre que le temps que “dure” 1'émission d"un neutron est nul et que
le temps d’émission n’est controlé que par le taux correspondant donné par la relation (I-2) et
qui donne:

4z-p’ pe(Ef)
Po(e)=—=—2n-0 (e)-——j. -de
d'ot n ' o pi(Ei
‘ont:

1 47 - p? PelE
IPn(E)d£=?.=I_§;§Lgn.o'n(s)_ f( f)dg
1]

On prend généralement pour on(€) la section efficace géométrique : op = RZ.
A partir de E*f = E*- Qn -€, on peut développer In (pf (E*f)) autour de E*j et on a alors :

P (E;) i} e—(Q¥+e)
oilE;)

d'olr:
av-3)

On obtient numériquement:
g
=910 T A% e T fmyec

avecR=ro Al/3; gn=2;15=1.2 fm. .

Si I'on prend l'exemple du Pb208 (Qn = 7,1 MeV), le temps de vie est de 4.2 107 fm/c pour
T =1MeV et ne vaut plus que 5fm/c pour T=10 MeV !l est clair que cette derniére valeurn'a
aucun sens au vu des résultats du paragraphe précédent sur le temps de thermalisation tth. On
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- remarque enfin que T, est de l'ordre de Tth pour des températures voisines de 5 MeV (voir §
IvV-1.).

1V-1.d : Estimation théorique des temps de fission
_ Dans ce paragraphe, nous donnons une estimation des temps de fission & partir de
I'approche développée par Grangé et al dans la référence 29), Dans ce papier, les auteurs
utilisent le formalisme décrit au § III-3 basé sur I'équation de Langevin pour décrire le
processus de fission. Pour définir le temps de fission, il est nécessaire d'estimer deux temps:
d'abord le temps d'établissement du flux & 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 -
(appelé "transient time" en anglais) en fonction du coefficient de dissipation ¢ de la formule III-
10. On trouve des temps de l'ordre de quelques 10-21 5. En pointillé, on a indiqué pour I'énergie
d'excitation considérée (correspondant 2 la réaction de fusion O16 + Nd142 a 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 & une compétition sévére entre I'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 méme systéme est indiqué sur la figure 22 en fonction de la méme variable

¢. Ce temps augmente avec la friction et vaut de I'ordre de quelques 10-21 5, Les deux temps
sont donc comparables et on aboutit & un temps de fission 1fjs de l'ordre de quelques 10215 2
10-205 , soit de I'ordre de 1500 a 3000 fm/c *).
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¥ g’
o R
e % 2
E 2
: g
..... — 69
3! —— 7
g
Q}
=% 1 2 3 4 5
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Figure 21 Figure 22
Dépendence du temps d'établissement du flux Dépendence du temps de passage point-
de fission en fonction du coefficient de dissipation ¢ selle-point de scission en fonction du coeffi-
pour un noyau de 158Es ayant un moment angulaire  cient de dissipation ¢ pour trois valeurs de
de 65 h . On compare ce temps au temps d'émission moment angulaire. Extrait de rf. 29.

de neutrons (courbe en pointillés). Extrait de réf 29.

*) Il est important de ne pas confondre 1fis avec le temps 1¢ de la relation I1I-11. Le premier est le temps qui "dure”
la fission; le second est I'inverse de la probabilité de fission par unité de temps.
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IV-1.e: Le cas des résonances géantes 31-32)

11 est intéressant de s'arréter un instant sur le cas des résonances géantes puisque celles-ci
font I'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'oscillation soient
faibles. Les résonances sont isoscalaires ou isovectorielles selon que les transitions associées
sonta AT =0ou AT =1 ol T est I'isospin. De méme, elles sont électriques ou magnétiques selon
que les variations de spin sont AS=0 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 & 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 étre excitée soit par le champ coulombien soit par le champ
nucléaire dans les collisions nucléaires. Elle peut étre initiée par des diffusions de photons,
d'électrons ou de hadrons. Elle peut &tre construite soit sur le fondamental, soit sur un état
excité au moins dans le cas de la résonance géante dipolaire. La désexcitation d'une résonance
géante peut comme la désexcitation de tout état relever de la théorie statistique. Celle-ci peut
conduire soit 3 I'émission de particules (c'est le cas le plus fréquent) soit A 'émission de
photons. La figure 23 en est un exemple: la décroissance de la résonance se trouve "cachée" dans
I'épaulement du spectre. Dans le cas d'une émission de photons, la relation (I-2) devient:

k2 Pe(E*g)
hr © Pi(E)

P.Y(E.f)d €y= C,(e)de (IV-5)

si k=p/H est le nombre d'onde du photon.

Bien-siir Py dépend essentiellement des densités de niveau et de la section efficace de
capture de photons. En remplagant la densité d'états par son expression du gaz de Fermi, on
obtient, par exemple pour la résonance dipolaire géante (GDR) :

2
Pepae—ts B o) ave
nific) T

0l G4 est la section efficace d'absorption dipolaire. L'essentiel de la physique correspondante

se trouve dans Oabs. Celle-ci peut-étre décrite comme la somme de deux Lorentziennes

correspondant & des absorptions dipolaires selon deux axes de déformation du noyau (figure
24).




Figure 23

Un exemple de désexcitation
de résonance géante dipolaire. La
décroissance de la résonance se
trouve cachée dans 1'épaulement du
spectre & cause du facteur
exponentiel de la relation (IV-6).
Les courbes en pointillé sont
calculées dans le cadre du modele
statistique et correspondent d la

désexcitation y aprés émission 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 'habitude d'écrire :

To I-%'.iDR l'%
(E%'E%DR)hT%DR €%

Cabs ( &y ) = av-mn

Par ailleurs, la théorie de I'absorption dipolaire d'un photon permet d'écrire la section
efficace totale:

J Oabs(&y) dey = Gliz(McV.th (IV-8)

ot 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 ; : .

Tépr I3
Py (&y) dey=—-3 2:'. 2EZSGDR 2 2GDR 5 2
Irmch’ct A (e,,-eGDR)z*-l%DRey

exp (-2 av-9)

Dans cette expression S gpg 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 étre 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=312A1/34206 A1/6 MeV

Ce temps Tosc est de l'ordre de 3 x 10-22s. Le second correspond au couplage des états 1p-1h
initiaux au continuum. On peut les estimer & partir des largeurs de résonances géantes TGDR
qui sont de l'ordre de 4 MeV 2 température nulle. La durée de vie associée Tre est
approximativement 1,5 x 10225 (= 50 fm/<¢), temps voisin de Tosc. A plus haute température ou

énergie d'excitation, TgpR 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 Tre est pour la GDR de l'ordre de 1,5 x 107225 A toute température.

1V-1.f : Conclusion .
Nous venons de considérer dans les paragraphes précédents différents temps: temps de

thermalisation de l'énergie Tth, temps de décroissance par évaporation de neutrons tn, temps de

fission tfis, temps de relaxation de la résonance géante Tre ou temps d'oscillation associée Tosc.
I1 est clair que les comparaisons de ces divers temps vont sérieusement donner a réfléchir sur la
validité des calculs de type statistique qui en oublient ies implications.
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Figure 25
Evolution de T';;ppavec I'énergie d'excitation d'un noyau Sn. Extrait de (39),

Il est par exemple clair. qu'il n'est pas raisonnable de traiter la décroissance d'un systéme

de facon statistique lorsque Tth >tn. Dans ce cas, il y aura émission de particules de prééquilibre
et cecl est un fait expérimental bien établi des collisions d'ions lourds au GANIL par exemple.

La figure 26, qui indique I'évolution de 1p, avec la température d'un noyau de masse 208, situe
vers 5-6 MeV la température critique a partir de laquelle ce phénoméne sera préoccupant. Ii
pourrait en particulier étre responsable d'une saturation de la température apparente pouvant
étre atteinte. Il pourrait méme étre responsable du fait que le concept méme de variable globale

d'équilibre comme la température perde tout son sens.

Pour ce qui est de la compétition évaporation (de neutrons)-fission, la figure 26 montre
que la fission sera défavorisée car trop lente dés que la température du noyau concerné
excédera 2 MeV. La figure 27 illustre plus précisément cet aspect. Elle donne le résultat de deux
calculs, I'un purement statistique et l'autre incluant la dynamique de la fission : la fission est
alors traitée 40) dans un calcul de type Fokker Planck. L’évolution du systéme en fonction du
temps est suivie et, & chaque instant, la probabilité d'émettre un neutron est consideérée.
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 évaporés. La fission est, au début du processus, interdite
puisque le systéme n'a pas eu le temps d'atteindre le point-selle. Il en résulte un affaiblissement
considérable de I'f par rapport & ce que fournit le calcul statistique habituel. Un tel calcul est
complétement confirmé par les données expérimentales discutées dans le paragraphe 1V-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 systéme) permet de prédire qu'il
sera difficile 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 26
Temps moyen nécessaire
pour évaporer un neutron a

partir d'un noyau de 208pp
porté 2 une température T (Réf
40). Les diverses courbes
correspondent & plusieurs
approches de la densité d'état
(voir ref. 11). Sont aussi
indiquées sur la figure les temps

Tth., T et Tre introduits dans les
paragraphes IV-1ba1V-1.e.

Figure 27

Evolution de la largeur
de fission en fonction du temps
exprimée 2 l'aide de la relation
(I11-12) par le nombre de
neutrons émis. La courbe en
trait plein est obtenue dans le
cadre d’une équation de Fokker
~Planck qui permet de suivre la
déformation du systéme alors
que la courbe en trait pointillé

est obtenue dans une approche

purement statistique.
Extrait de la ref. 40.
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Figure 28 .a)

Multiplicité de neutrons de pré-
scission mesurée pour divers
noyaux composés, en fonction de
I'énergie dexcitation.

Figure 28.b)

Résultats identigues & ceux de
la figure 28a mais pour les
neutrons de post-scission.
Extrait de la référence 30.
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IV-2)} Aspects expérimentaux

IV-2.a: 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 a 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 pré-équilibre qui est essentiellement un phénoméne de voie d'entrée et
que nous ne discuterons pas ici.

b} I'émission par le noyau excité (noyau composé) avant la scission en deux fragments on
parle alors de neutrons de pré-scission.

¢) I'émission par les deux fragments de fission ; on parle de neutrons de post-sc1ssmn

Les mesures comparées des multiplicités de neutrons provenant des processus b) et ¢)
permettent d'obtenir des informations précieuses sur le temps de fission et la mesure de
'énergie des neutrons permet de remonter 3 I'énergie d'excitation du systdme 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'entrainement de ces derniers et sont donc focalisés dans
leurs directions alors que les neutrons émis par le noyau composé ont une distribution 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 a des
énergies d'excitation variant entre 50 et 600 MeV ont été regroupés sur la figure 28. Ces
résultats sont extrémement instructifs : la multiplicité de neutrons de pré-scission augmente
avec I'énergie d'excitation tandis que la multiplicité de post-scxsswn sature aux alentours de
150-200 MeV . Ceci s'interpréte en disant que la fission n'a de toute fagon lieu que quand le
systdéme a réduit son énergie d'excitation pour atteindre de l'ordre de 150-200 MeV. Toute
I'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 a chaque neutron de
pré-scission un temps d'émission :

M
o= 2 o av-g)

et en calculant les tj & 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 160+109Ag 4 288 MeV, est t montré figure 29. On
trouve, pour la fission d'un noyau de masse 120 , un temps de l'ordre de 1019, ou 3 x 104
fm/c. D'une fagon générale on trouve, quel que soit le noyau impliqué et son énergie
d'excitation de départ, des temps de l'ordre de 10-19 2 10-20s, c'est-a-dire des temps plutét
supérieurs a ceux obtenus théoriquement dans le paragraphe IV-1.d et notés sur la figure 26.
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Ce résultat est impossible a interpréter dans le cadre des modeles statistiques ot 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) ol est porté le temps de pré-
scission en fonction de la température. Dans la théorie statistique, ce temps est 1/Pf c'est-a-dire
le temps moyen que met le noyau avant de "se décider &" fissionner. Dans l'expérience, il est
déduit du nombre de neutrons reconnus comme émis avant le point de scission. Le temps
mesuré sature 2 10"19s car il ne peut étre inférieur au temps que "dure" le mécanisme une fois
qu'il est initié. Théorie et expérience divergent quand 1/Pf devient inférieur 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 I'énergie d'excitation du noyau concerné. 5i la température initiale est suffisamment
élevée, il peut se faire que cette étape d'évaporation conduise le noyau dans une zone de masse
ol la barrigre 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 renforcée (fig.
30.a) par rapport a ce que prévoit la théorie.

En conclusion de cette bréve excursion dans le domaine de la fission, nous retiendrons
pour le propos de ce cours que le modele statistique ne permet pas de décrire correctement le
phénomene de fission et notamment la compétition avec I'émission de particules dés que la
température du systeme dépasse significativement le MeV.
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1V-2.b : Vie et mort des résonances géantes

Les résonances géantes sont clairement reconnues expérimentalement 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 intermédiaire ont montré que l'excitation de la GDR est d'autant moins
visible que les températures des noyaux concernés croissent 39,42),

L'explication de cette disparition est & chercher dans les conclusions développées au § IV-
1.f. Au-dessus d'une température de l'ordre de 4 MeV (voir figure 26), la résonance géante
dipolaire ne peut étre peuplée car I'état "doorway” par lequel elle est excitée "n'a pas le temps"
de se coupler aux états du noyau composé concerné puisqu'il est trop éphémare.

La figure 31 confirme ces affirmations. Les points y indiquent les températures limites au-
dela 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 disparait lorsque le temps de décroissance le plus rapide du noyau

composé, c'est-a-dire le temps d'émission de neutrons tn devient comparable aux temps
propres de la GDR: temps d'oscillation ou temps de relaxation. Ceci apparait clairement sur la

figure 31 o1 les lignes correspondent a des valeurs définies de tn. La disparition de la GDR est
observée pour tp ~3 - 5 x 107225 ~ Tosc ~ Tre.
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1V-2.c : Emission rapide de fragments vers la multifragmentation

A mesure que I'énergie d'excitation (ou la température) augmente, on s'attend a ce que
I'hypothese de séquentialité de la description de Weisskopf soit de moins en moins bien
verifiée. On s'attend aussi & ce que le nombre de particules l1égeres 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 phénomane de cassure séquentielle type basse
énergie pour lequel les théories décrites précédemment sont relativement bien adaptées et un
processus plus rapide pour lequel I'ensemble des fragments sont émis simultanément: dans ce

‘cas de nouveaux concepts doivent étre 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, l'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 empécher
d'étre émis a petit angle relatif. Cet effet est particulierement mis en évidence sur la figure 32
ol I'on a représenté la fonction de corrélation.

Nijcorr _ Nijd&corr

n(8ij)=
_ | Nijcon +Nijd§corr

0ij est l'anglé relatif entre les fragments i et j calculés dans le repére du centre de masse des
fragments détectés (3 dans le cas présent). NijcOIT est la population d'événements
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correspondant a 8ij tandis que Nij décorr est Ia quantité correspondante pour des événements
dits décorrélés (ces événements sont construits en mélangeant des événements détectés). Les

Nij COIT gt Nij d€COIT gont normalisés de fagon quen (0ij) varie entre -1 et +1.

Sur la partie gauche de la figure, la fonction de corrélation expérimentale (points noirs) est
pratiquement plate, ce qui indique qu'il n'y a pas d'angles relatifs privilégiés ou interdits. Ce
résultat s'interpréte (voir plus haut) en admettant que le temps entre deux émissions
successives de fragments est long. Ce résultat est retrouvé quantitativement a I'aide de

simulations dont le parametre principal 1 est justement le temps qui sépare les émissions
successives de deux fragments. Les résultats de ces simulations sont les histogrammes de la
figure 32. Pour I'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 2 été évaluée 2 3 MeV/u: on en
conclut que dans ce domaine d'énergie d'excitation, I'nypothese de séquentialité est vérifiée. Ce
n'est plus le cas lorsque 'on passe & 60 MeV/u (I'énergie d'excitation est alors évaluée 2 5
MeV/u). Dans ce cas, les petits angles relatifs sont interdits par la répulsion coulombienne et
on trouve un bon accord entre les données et la simulation pour un temps trés court de I'ordre
de 50 fm/c: on a atteint le régime de multifragmentation pour lequel I'hypothese de
séquentialité n'est plus véfifide. '
30 MeV/u 60 MeV/u

T =50 fm/c T=50 fm/c
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Si I'on veut décrire statistiquement le processus de décroissance dans ce domaine
d'énergie, il est nécessaire de développer 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 I'état transitoire décrite au paragraphe III: au lieu de ne considérer que la cassure
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en deux fragments, on envisage 1'émission simultanée de plusieurs fragments. Ceci conduit a la
définition et & la recherche d'un point-selle généralisé a plusieurs dimensions. La complexité de
- la configuration au point-selle nécessite un traitement dynamique décrivant 1'évolution
ultérieure du systéme jusqu'a des distances ou l'intéraction entre les fragments a cessé. Ce
modele a été utilisé avec succds dans la comparaison avec des données dans la référence 47),
Cependant, il souffre des mémes défauts que le modele analogue décrivant la fission: il ne tient
pas compte des effets transitoires depuis la création du composite excité jusqu'a son approche
du point-selle.

L'autre approche utilise le concept de "freeze-out" 16:48), On suppose que I'ensemble des
fragments cessent d'interagir a partir du moment oit le volume dans lequel ils sont confinés est
suffisamment grand: ce volume correspond a 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 2 cette configuration. Ce nombre
fait intervenir les densités de niveaux des noyaux excités & 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 étre aussi étre introduits. LA aussi, ces modales souffrent d'une mauvaise prise en
compte des effets temporels dans la décroissance. Pour finir, mentionnons l'approche de

Friedman 49) qui tente de décrire I'émission des fragments statistiquement (2 la Weisskopf)
mais A partir d'une source dont les caractéristiques (densité et température) varient avec le
temps.

V - CONCLUSIONS ET PERPECTIVES

Nous avons voulu montrer dans ce cours les fondements et les limitations des théories
statistiques. La premieére notion fondamentale est qu'un traitement statistique suppose qu'un
équilibre est réalisé au moins pour les variables intrins@ques, c'est-a-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 & basse énergie d'excitation pour les petits systémes (§ I-3). Souvent, on
introduit ies températures a I'aide d'une dérivée (relation 1-9). Cette fagon de faire implique que
les densités d'état soient telles que I'on puisse les confondre avec des fonctions continues. A
nouveau, les énergies d'excitation faibles qui rel2vent de Ia spectroscopie vont donc poser des
probleémes 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 a des
niveaux discrets dans le § II-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 mod2le simpliste du gaz de Fermi a
travers le parametre de densité de niveaux reste la fagon la plus utilisée de traiter le probleme.
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 'évolution de ce parametre autour des
couches fermées (figure 9). Cet état de fait doit bien slr avoir des conséquences sur la
désexcitation des noyaux exotiques qui pourront étre produits a l'aide de faisceaux radioactifs.
De tels effets de couche sont attendus pour des températures inférieures a 1,5-2 MeV. En
particulier, les isomeéres de forme ou les barriéres de fission a deux bosses prévues pour
certaines gammes de noyaux devront étre explorées dans le contexte de la théorie statistique.

On rejoint A ce niveau les développements que nous avons menés dans le paragraphe I11.
Il y a deux fagons de réaliser un traitement statistique: dans la méthode de Weisskopf, on
oublie totalement tout ce qui concerne I'évolution entre 1'état initial et I'état final. Par contre,
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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
1'état transitoire, on repére les états intermédiaires qui peuvent modifier I'évolution entre les
états initial et final. C'est un "plus” par rapport a 'approche de Weisskopf lorsqu'un tel état
peut étre reconnu: c'est le cas de la fission. Mais il faut remarquer que dans un tel traitement,
on doit choisir I'état intermédiaire qui est censé tout contrdler, ce qui n'est pas clair. Par
ailleurs, on a perdu la physique de l'interaction qui était cachée dans la section efficace inverse
et le traitement s'avére donc totalement erroné lorsque cette interaction joue un réle
fondamental (cas des photons par exemple). Les deux approches de Weisskopf et de I'état
transitoire ont donc leurs limites et les codes statistiques tentent de les minimiser en choisissant
I'une ou l'autre.

Une limitation essentielle de I'approche de Weisskopf concerne le temps puisqu'on y
suppose implicitement que la transformation est instantanée. Cette limitation existe dans la
méthode de I'état transitoire mais elle est partiellement résolue lorsqu'on introduit la
dissipation dans I'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 & haute
énergie d'excitation. Ils peuvent aussi étre responsables de I'apparition possible de nouveaux
modes de désexcitation comme la multifragmentation, méme si la situation reste encore
obscure sur ce point. Enfin, ce sont aussi eux qui peuvent mettre a bas 1'hypothese
fondamentale de la théorie statistique lorsque le temps de thermalisation devient supérieur au
temps de vie ou au temps de réaction. Ces limitations sont sérieuses dans le domaine des
noyaux trés chauds formés au Ganil. Ce sont elles qui peuvent ombrer la mise en évidence des
propriétés de l'équation d'état de la matidre 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

Institut de Physique Nucléaire, Université Catholique de 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 em ligne, sont présentées d'abord dans un cas simple,
celui des faisceaux de meutrons, puis décrites de fagon 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 all presented in a simple case, the neutron beams,
and then described 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.

I - INTRODUCTION
Depuis quelques années, les faisceaux exotiques (ou radioactifs) fomt l'objet de

développements soutenus, motivés par l'intérét qu'ils présentent pour les physiciens

nucléaires ; nom seulement la physique nucléaire proprement dite, mais aussi les
applications de la physique nucléaire - A I'astrophysique, 2 la médecine, 3 la matiére
condens€ée - souhaitent disposer de ces nouveaux outils ; de nombreux laboratoires ont

introduit des projets de faisceaux radioactifs tandis que certains disposent déjd de quelques

faisceaux.

Ce cours porte sur les méthodes de production de faisceaux radioactifs ; dans une
premiére partie, les deux méthodes traditionnelles de production (la fragmentation et la
séparation isotopique en ligne (ISOL)) sont présentées bridvement, et immédiatement
appliquées 4 un cxemple simple, les faisceaux de neutrons. Dans la deuxidéme et troisieme
partic, la méthode de fragmentation et la méthode ISOL sont déiaili€ées successivement. Dans
la conclusion, les points forts et faibles des deux méthodes scront résumés. Enfin, en annexe,

on donnera des critires permettant de décider entre la production d'un faisceau radioactif ou

d'une cible radioactive.
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II - LES DEUX METHODES DE PRODUCTION DANS UN CAS SIMPLE

II-1 Présentation générale

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 13 o son uiilisation est requise. [En schématisant
beaucoup, on peut dire que :

i) dans la méthode de fragmentation, l¢ faisceau stable n'est pas arrété dans la cible, et les
produits de réaction sortent librement de cette demiére ; ils sont ensuite sélectionnés.
ii) dans la méthode ISOL, le faisccau stable est arrété dans la cible, et les 'produitsr‘de réaction

sont mis au rcpos avant d'étre ionisés, séparés ct accélérés.

I1I-2. Faisceaux de neutrons

Les faisccaux de neutrons (historiquement, les premiers faisceaux radioactifs)
peuvent étre produits de multiples maniéres ; j'en ai choisi deux qui correspondent assez
bien aux deux définitions données dans la présentation générale.  Dans les deux cas,
I'avantage (pédagogique) des faisceaux de neutrons est que la sélection A opérer aprés la
cible est particulierement simple.

11-2.1. Neutrons "a la fragmentation"

Un faisceau intense (~ 20 pA) de particules légéres (p.cx. protons) interagit avec une
cible mince d'un élément léger (p.ex. 7Li) ; l'utilisation dune cible légére assure un
espacement suffisant des niveaux d'émergic du noyau final, de telle fagon que I'énergic des
neutrons puisse Eétre précisément définie par l'utilisateur. La secction efficace de la réaction
(p.n) est pointée 2 l'avant et augmente avec l'énergie dans la gamme 0-100 MeV puis reste
constantel),  Un spectre d'énergic?) des neutrons 3 0° est représenté 2 la figure 1. La
sélection des neutrons A 0° (ou collimation) s'effectue3) en entourant la cible de production
d'un blindage massif (figure 2) percé d'un trou cylindrique ou coniqﬁe. Un aimant dipolaire
défléchit le faiscecau de protons aprds passage de la cible et l'arréte dans un bloc de graphite ;
le Q de la réaction 12C(p,n) est en effet de - 18 MeV ce qui évite de polluer les neutrons
d'intérét, qui ont une énergie A peu prds égale A cclle du faisceau incident. Un autrc aimant
retire les particules chargées du faisceau de neutrons.
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Figure 1 : Spectre d'énergie des neutrons 3 0°, résultant de

la réaction 7Li(p,n) 2 39.3 MeV ; la perte d'énergie
des protons dans la cible est 1.1 MeV. Le pic

contient les neutrons correspondant au ’Be gs. et
7Be (0.4 MeV).
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Figure 2 : Faisceau de neutrons rapides obtenu par réaction
directe.




196

I1-2.2. Neutrons "a& la ISOL"

Dans ce cas, le gain de production est important, le faisceau incident étant arrété dans

Ia cible.

E,
On écrira : Ny=N, | o(E) nx(E) dE (1)
T

oit o(E) est la section efficace de production de neutrons A I'énergic E
nx(E) est le nombre de noyaux-cibles par c¢cm2, rencontrés par le faisceau entre E et
E +dE. .
Ng est llintensité du faisceau incident.
Nj est le nombre de ncutrons produits par seconde.
Yintégrale va de V'énergie incidente E, jusqu'au seuil de réaction T.

Par contre, 1'éncrgie des ncuirons produits est trés mal définie, la réaction de
production ayant lieu entre 1'énergie incidente et 1'énergie éventuelle du sewil de la
réaction.  L'énergie des ncutrons peut cependant é&tre "homogénéisée” par un modérateur
qui cntoure la cible. Il est important de remarquer que ces ncutrons de trés faible énergic
peuvent étre obtenus par des moyens trés divers, p.ex. des protons de 800 MeV (LAMPF)Y) ou
de 2 MeV (KFK)3). La figurc 3 montre un spectre en énergic de neutrons obtenu par arrét
d'un faiscean de protons de 2 MeV dans une cible de Li naturel.
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Figure 3 : Spectre en énergie de neutrons "i la ISOL".
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II1 - METHODE DE FRAGMENTATION

On a constaté que lors de [l'interaction de faisccaux d'ions lourds énergétiques (E 2
 quelques dizaines de MeV/A) avec une cible quelconque, des fragments ayant une masse
voisine de celle du faisceau somt émis en grand nombre dans un domaine angulaire restreint,
autour de 0° dans le laboratoire ; de plus, ces fragments ont une vitesse trés proche de celle
du faisceau, Dans la méthode de fragmentation, on va utiliser ce fait et sélectionner de fagon

magnétique, aux petits angles, un isotope d'un €élément donné.

II1-1. Sections efficaces

Méme si les mécanismes impliqués doivent présenter des différences sensibles (p.ex.
importance plus grande des réactions de transfert A basse énergic), les sections efficaces de
production pour un Z fixé présentent la méme allure ct des valeurs absolues au maximum
assez semblables pour divers couples projectile-cibleb:7), et ceci sur une trés large gamme
d'énergic (quelques dizaines de MeV/A A quelques GeV) (figures 4 et 5) (2 noter que la
production par le couple p + U procéde de mécanismes tout-i-fait différents de celui décrit
ci-dessus) ; si l'on veut extraire un noyau loin de la stabilité, il est bon cependant de tenir
compte du rapport N/Z du projectile : il apparait ainsi qu'un projectile riche en neutrons
(48Ca) favorise la production de noyaux riches en neutrons®) (figure 4). On a développé
récemment des formules empiriques qui permettent de prévoir raisonnablement les sections

efficaces de production®).
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réaction Ar + Ta.

111-2. Caractéristiques cinématiques des fragments produits

Le moment des fragments produits peut étrc projeté sur la direction du faisceau
incident (py) ou sur la direction perpendiculaire (pt). Pour un type de fragments donné (Z,

A fixés), la distribution en py a une allure gaussienne!9) (figure 6) dont la valeur moyenne
< py > est légirement inférieure 2 celle du faisceau, et I'écart-type op J €St petit vis-2 vis de

< py > (quelques pourcents}) ; Op y he dépend que de la masse du projeciile (Mp) et du

fragment (Mg), suivant l'expressionll) :

opy =00 VME(Mp - ME)/(Mp - 1)

ol gp est li€é au moment de Fermi des nucléons retirés (~ 90 MeV/c)
Sp;y est maximal pour MfF = Mpy2.




La distribution en moment transverse, quant 2 elle, est compatible avec une émission de

fragments isotrope dans le sysitme de référence li€ au projectile.

La vitesse moyenne des fragments est trés proche de celle des projectiles : par cxcfnple, dans
la réaction 12C + X — 8He + ... 2 800 McV/A, on calcule Bp = 0.9267 et P = 0.9237.

R 0 i
- Be l'_ <R> |
CHLY }/g"“-g\¥ _
> - / j
g i /i '—I \{ |
S
Pl v

G

35 10° \{ g
//E'(::Jes:mn \ 7
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P (MeV/c)

Figure 6 : Distribution en moment parallele (p;;) de
fragments de 10B résultant de [l'interaction d'un

faisccau de 12C (2.1 GeV/A) avec une cible de Be,
dans le systéme de référence li€ au projectile ; le
moment moyen < py> = - 30 MeV/c et l'écart-type
ap” = 130 MeV/c sont obtenus par ajusiement

gaussien de la distribution.

III-3. Effet de la cible

Si la nature de la cible a peu d'importance sur la section efficace de production, deux
phénoménes qui se passent dans la cible vont par contre influencer la distribution des

fragments €émis ; la distribution en py va étre affectée par la différence de dﬁE entre

projectile et fragment : un fragment émis en sortie de cible aura un moment plus faible que
s'il est émis en début de cible. D'autre pant, la distribution en py va é&tre élargie par la

R
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diffusion coulombienne multiple. Ces deux effets vont s'ajouter aux effets purement
cinématiques décrits en III-2 ; ils nc domineront ces derniers que pour des épaisseurs de
cibles importantesi2?) (queiques g/om?2) (figure 7).

800MeV/A '*C —*He
0.1

I -
reaction aR/P
AP
)
reaction aP, /P
01— —
multiple coulomb
scattering - -
o —
- —
_-‘ﬁc
- e
- J—
yd - '
.001 —/J /_- He —
[~ | |
0 5 10

Be thickness {g,/cm?)

Figure 7 : Effets cinématiques (Ap p /p et Apyp) et effet de

la cible (en fonction de 1'épaisseur de cette
demidre), dans le cas de !2C (800 MeV/A) + Be —

8He : diffusion coulombienne multiple affectant
p: et différence de perte d'énergie affectant pﬂ.

ITI-4 Polarisation

Les fragments sortant i des angles différents de 0° sont polarisés ; une polarisation
non-négligeable a ét¢é mesurée dans quelques casl3).  Malhcurcusement, cette polarisation

dépend fortement du moment des fragments, ce qui rend problématique son exploitation
expérimentale (figure 8). ‘
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Figure 8 : Polarisation mesurée des fragments en fonction
de leur moment.

III-5. Séparation des fragments

Deux faits facilitent la sélection qui est réalisée ici :
i) La vitesse (ou le moment par nucléon) des fragments est constante : P = v.A

ii) Les fragments sont totalement sirippés : leur charge = Z.

Dans ces conditions, l'analyse magnétique s'impose (Bp =%=v.%) ; elle va donc fournir une

premiére sélection en A/Z qui laisse bien siir subsister des ambiguités. Aprds la premidre

analyse, ces ambiguités sont résolues par l'utilisation d'un dégradeur, avant l'entrée dans un

deuxiéme aimant qui la dispersion du premier aimant (syst¢me achromatique)

(figure 9). Les séparateurs existants ont des acceptances en moment (Ap/p) de quelques
pourcents et des angles solides typiques de quelques msr ; leur longueur va de 20 a 100
En bout de ligne, il peut s'avérer nécessaire de purifier encore le faisceau : un

compense

metres!4),
filtre de Wien est susceptible de réaliser cet objectif!3).
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Figure 9 : Illustration de la sélection d'un type de fragments
par un séparateur achromatique composé de deux
aimants dipolaires, comprenant un dégradeur
situé au point image dispersif du premier aimant.

III-6. Caractéristiques des faisceaux produits par fragmentation

" La description donnée ci-dessus permet de déterminer les caractéristiques principales
des faisceaux obtenus par la méthode de fragmentation : '

i} Domaine de temps de vie : c'est essenticllement la longueur du séparateur qui constitue la
limite inféricure des temps de vie (1) accessibles ; des t de l'ordre de quelgues dixiémes de
microseconde peuvent é&tre atteints.

ii) Energie €levée : 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 faisceaul6)
est possible, mais doit étre accompagnée d'un refroidissement pour garder une émittance
raisonnable ; les courts temps de vie ne survivront pas 2 cette opération.

iii) Largeur ¢n moment : pour obtenir des intensités de faisceau suffisantes, il est nécessaire
d'accepter dans le spectrométre la plus grande partic de la production, ce qui se traduit

par un él-f“ tfe quelques pourcents : le faisceau analysé a donc une largeur en ¢énergie non
négligeable ( %:2% ), ce qui en limite sévérement l'utilisation, dans des expériences

de spectroscopic par exemple. Au cas ol l'accélérateur est pulsé, il est possible de
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s'affranchir de ce AE en mesurant le temps de vol du fragment (comme on le fait dans le
cas des neutrons).

III-7. Remarque finale

A basse énergie, des réactions de transfert en cinématique inverse permetient
d'obtenir des faisceaux d'éléments radioactifs légers (SHe 2 18F) de quelques MeV/A, avec des
intensités limitées (< 107 s'1) ; un solénoide collecte et focalise les ions & quelques metres de
la cible de production!?) (figure 10) ; un faisceau isomérique de !8F (J™ = 5+, 7 = 0.16 ps) a pu

étre produit de cette fagon.
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. 1
(IONY) - AND BEAM STOP OF PARTICLES DETECTOR cue

[ SGiEnad_ |

LLIMATOR

C*;}NTM HCE

BELLOWS

BE A ') N

. ’ cowmaron---3 |- !
ALIGHING Fiast - v
QUARTI TARGET aLncK SECOND EOING,
TARGEF DETECTOR

eNTAAHCE

APEATURE Ocm 50 em
BOX

SCALE

-Figurc 10 : Schéma de I'installation produisant des faisceaux
radioactifs de faible énergie, par réaction de
transfert, 3 I1'Université Notre-Dame.

1V - METHODE ISOL

Rappelons que dans cette méthode, le faisceau est arrété dans la cible de production, et
les produits de réaction partent donc du repos avant d'étre transférés dans une source, ol ils
sont jonisés ; un sélecteur de masse et un accélérateur qui ameéne le faiscean sélectionné 2
I'énergie voulue compleient le schéma de production représenté a la figure 11. Par rappon
a la méthode de fragmentation, une remarque s'impose dés l'abord : la méthode ISOL, plus

flexible, est aussi plus complexe.
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Figure 11 : Schéma général de production de faisceaux
radioactifs par la méthode ISOL.

IV-1. Projectiles et sections efficaces

Comme annoncé déja dans le § I1.2.2 (neutrons "3 la ISOL"), des projectiles divers et
d'énergies variées peuvent é€tre considérés ici ; leurs avantages et inconvénients sont
résumés ci-apreés. Il est bon de se souvenir que la formule (1), écrite ci-dessus pour des

neutrons, donnc le nombre d'atomes radioactifs produits par seconde dans la cible.

1V-1.1., Protons de basse énergie (quelques dizaines de MeV)

Des intensités trés élevées (~ 300-500 pA) peuvent étre atteintes ; le parcours limité du
faisceau dans la cible (~ 1 g/cmz), couplé 3 cette intensité, va produire une densité d'énergic
déposée trés grande (I MeV perdu dans la cible par 1 pA particule (ou 6.25 1012 g1y .
représentc une puissance déposée de 1 Wau). La faible énergie du faiscean implique que la
production sera limitée aux noyaux proches de la stabilité (réactions (p,n), (p,2n), (p.ip)
surtout) ; ['utilisation de cibles enrichies sera souvent requise. La figure 12 est un exemple
de taux de production 2 30 Mcv18),
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~ Figure 12 : Taux de production de !8F par la réaction

180(p,n) entre 0 et 30 MeV ; 13N est également
produit de fagon marginale au-dessus de 20 MeV.

1V-1.2. Protons de haute énergie (jusgqu'a quelques GeV)

L'intensité est limitée ici A quelques dizaines de pA et le parcours trés grand dans la
cible (quelques centaines de gfcm2) produira une densité d'énergie déposée faible. Il sera
donc souvent nécessaire de chauffer la cible pour en extraire, en un temps raisonnable, les

€léments intéressants, On produira des isotopes trés loin de la stabilité, la plupart avec des
sections efficaces marginales!®) (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 ‘"légers" (jusqu'a 100 MeVI/A)

On a mesuré la production de noyaux radioactifs en partant de faisceaux de Carbone;
T'intensité atteinte sera de l'ordre du pA 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 a I'énergie indiquée, qui ne
sont pas nécessairement représentatives de l'intégrale sur le parcours, teile qu'elle
intervient dans la formule (1).

IV-1.4. Neutrons thermiques

En ligne auprés d'un réacteur, des flux de neutrons thermiques trds importanis sont
disponibles (1014/cm2.5). Par fission de I'Uranium ou du Thorium on peut obtenir des
quantités importantes d'isotopes riches en neutronsZ!) (figure 14).
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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
nécessairc d'extraire rapidement de la cible de production, sous forme gazeuse. A quclques
exceptions prés (les gaz rares par exemple) il n'existe que des cas particuliers, chaque
élément constituant un probléme spécifique : dominer la température de la cible, éviter un
relichement excessif d'€léments non-souhaités tout en assurant une sortic maximale de
I'élément souhaité (p.ex. en injectant un gaz porteur), constituent des impératifs non-
triviaux. Beaucoup de travail a é1€ effectué dans ce domaine, 3 ISOLDE22) notamment et
ailleurs23:24) (figure 15).

Il faut mentionner enfin que la cible de production, constituant I'arrét du faisceau, est
une source de radioactivité trés importante, de trés long temps de vie parfois ; des

télémanipulateurs peuvent é&tre requis.
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Figure 15 : Activité de !3N 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),

1V-3. Source d’ions

La source est l'endroit od le gaz neutre venant de la cible est jonisé. Le transferi.de
l'activité entre la cible et la source doit étre rapide et surtout il faudra veiller 2 ne pas
engorger la source : une cible chauffée 2 2000 K ou plus va relicher des quantités
importantes de gaz non souhaités ; des piéges, cryogéniques ou autres, sont utiles. L'énergic
des ions 4 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 aricles
récents22).25),  JFen mentionnerai quatre :
i) Surface chaude : _
Des ¢éléments dont le potentiel d'ionisation est < 7 eV, ou l'affinité électronique > 1.5 eV

peuvent gagner ou perdre un électron en frappant une surface chaude, p.ex. du
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Rhéniom a 3000 K. Ce type de source sélectionne de fagon préférentielle les alcalins et

les halogines, respectivement26),

ii) Décharge d'arc 2 cathode chaude :
Des électrons émis par une cathode chauffée et guidés par un champ magnétique,
ionisent le gaz venant de Ila cible ; ce type de source est la source interne typique des
cyclotrons. La source FEBIAD (Forced Electron Beam Induced Arc Discharge)2?) utilisée

intensivement auprés de nombreux séparateurs en ligne, est également de ce type.

iii) Résonance é£lectronique cyclotron28) (ECR) :
Dans une enceinte cylindrique ol régne un gradient radial de champ magnétique, un
plasma est généré par des micro-ondes (fréquence v) qui transmettent leur énergie aux

€ .
électrons par résonance cycloiron (v = Jme B, ol m est la masse des électrons) ; ces

électrons jonisent le gaz venamt 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 dépend de la pression qui régne dans la source (figure
16) ; ceci constitue un argument supplémentaire pour accorder une allention

particuliére au transfert entre cible et source.

E{%])
20

T

10}

N .
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Figure 16 : Efficacité d'ionisation de !3N dans l'état 1+ dans
une source ECR, en fonction de la pression
régnant dans la source.
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iv) Photoionisation résonnante par laser23),
Le gaz venant de la cible est entreposé dans une enceinte qlii est bombardée par un
faisceau laser intense, donc pulsé. L'absorption résonnante de photons conduit
finalement 2 lionisation, et offre une sélectivité trés importante. Le cycle utile trés

faible des lasers de puissance limite cependant l'usage de telles sources.

IVv-4, Séparateur de masse

L'ionisation (dans I'état de charge q) ¢tant la plupart du temps non- sélective, il faudra
sélectionner les ions (de masse M) dont on désirc fairc un faisceau. Lec séparatcur de masse

réalise cette opération magnétiquement (Bp - %‘) ; dans le plan focal du séparateur, la

distribution spatiale des ions de masse M est une gaussienne dc largeur 2 ‘mi-hauteur AM. Le
pouvoir de résolution de Yinstrument est la quantité R = M/AM. Pour un M donné, R doit étre
trés grand prés de la vallée de stabilité2?), particulitrement pour les masses > 100 (figure 17);
les meilleurs instruments actuels ont un pouvoir de résolution de 6000 - 8000. La
transmission du séparateur est également un paramétre important ; il n'est pas évident

d'optimiser ces deux paramétres simultanément.
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Figure 17 : Excés de masse des isobares de masse 125, Les
barres verticales indiquent le pouvoir de
résolution R requis pour séparer dans isobares
de Z voisins.
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- IV-S§. Accélération

Cette partie est appelée souvent post-accélération, pour la distinguer de la partie pré-
accélération du faisceau primaire ; dans la post-accélération, on va amener le faisceau
radioactif A I'énergie requise par l'application projetée. Le post-accélérateur sera donc une
machine classique (tandem, linac, cyclotron), pour laguelle l'exigence principale sera une
transmission maximale. Certaines caractéristiques intrinséques de ces accélérateurs sont
également a considérer : le tandem étant une machine DC, est bien adapté A la sortie DC du
séparateur de masse ; le cyclotron constitue lui-méme un excellent séparateur de masse ; le
linac permet une réalisation modulaire éventuellement étalée dans le temps3?).  Rappelons
enfin que pour conserver 2 I'accélérateur une taille raisonnable, il sera souvent nécessaire
d'y injecter des ions multichargés, c¢e qui impose 2 la source des contraintes

supplémentaires.

IV-6. Caractéristiques des (faisceaux produits par la méthode ISOL

i) Temps de vie : les processus d'extraction et d'ionisation étant grands consommateurs de
temps, il n'est pas évident d'accélérer des isotopes de T < quelques dizaines de ms.
ii) La qualité de faisceau (émittance, définition en énergie) dépend de Faccélérateur utilisé,

et peut donc étre excellente, comparable & celle des faisceaux stables.

YV . CONCLUSION

Les denx méthodes de production présentent des points forts et faibles, les uns et les
~autres étant d'ailleurs souvent crois€s. Les principaux avantages des deux méthodes peuvent

étre résumés comme Suit

Fragmentation : Trés courts temps de vie accessibles
Radioactivité faible, cibles manipulables
Grande efficacité de collection

Un secul accélératcur

ISOL : Production élevée (cible épaisse)
Grande flexibilité
Large domaine . d'énergie accessible

Bonne qualité de faisceau.
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11 peut étre intéressant de noter que, si des installations performantes bas€es sur la
fragmentation fonctionnent depuis quelques années, tous les projets actuels de faisceaux
radioactifs utilisent la méthode ISOL. La méthode de fragmentation me semble par contre
irremplagable pour produire des isotopes loin de la stabilité (3 trés court temps de vie) et en
mesurer les propriéiés statiques (masse, modes de décroissance, moments, ...). Dans ces notes,
on a fait peu référence a lintensité des faisceaux produits. En fait, il n'est pas possible de
définir une gamme d'intensité qui serait caractéristique d'une méthode donnée ; pour

chaque méthode, l'intensité est (sera) trés variable d'un €lément 3 I'autre.
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ANNEXE : Cible radioactive ou faisceau radioactif ?

Dans le cadre de la méthode ISOL, nous nous posons la question suivante : étant donné
un isotope radioactif A* sortant ionisé de la source avec une intensité NA par seconde, et
dont on veut mesurcr la section efficace d'interaction avec un élément stable B, a-t-on
intérét 3 : i) accélérer A* jusqu'a l'énergie requise ¢t le fairc interagir avec une cible de B
[option faisceau radiocactif] , ou ii) implanter A* sur un support adéquat et bombarder ce

support par un faisceau accéléré de B [option cible radioactive] ? (figure 18)

PRODUCTION IONIZATION
MR
[ACCELERATOR If SELECTIO SEPARATION

BASCEEJEE ACCELERATION | .,
(s} {ACCELERATORTI
tn
\
ACCELERATORE _-_STABLE i
{STABLE LIGHT | TARGET
TONS]

Figure 18 : Schéma de production par la méthode ISOL, suivi
de deux options de mesure : cible radioactive (RT)
ou faisceau radioactif (RB) ; les paramétres S, I, €
et t sont définis dans le texte.

Les quantités suivantes sont nécessaires pour effectuer I'estimation

temps de mesure de la réaction A* + B
section efficace de la réaction A* + B (i mesurer)
efficacité d'accélération de A*

t: ¢épaisseur de la cible B

f’?Qﬂ

oy

intensité du faisceau B
S: surface du support sur lequel B est implanté

1: temps de vie de A¥*,

On écrira alors le nombre d'événements obtenus en faisceau radioactif (Ng) comme :

NF=i.e.T.6.NA
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Par contre, le nombre d'événements obtenus en cible radioactive {Nc) sera :
I
NC=§.cr .Nap .t (T -1+ 1 exp(- Th)),

ol le demnier facteur est le nombre effectif d'atomes A* présents dans la cible durant le

T
temps de mesure T, c'est-d-dire (JINA .1 (1 - exp(-t/7))dt.
De I'égalité Np = N, on déduit :

(T -7+ 7 exp(-T/t))_1e.S
T -1

Le membre de droite est une constante, dans une situation donnée, notée K ; une valeur
1019 at/em2 x 0.1 x 1 cm?2
=104 s.
1014 s-l

typique de K serait

La figure 19 représente, dans le plan t-T exprimés tous deux en unité de K, la courbe
correspondant A Np = Ng ainsi que les deux régions qu'elle sépare, celle o Np > N (faisceau

100K

10K |-

—L_/’a | | ! |

K 10K 100K T

Figure 19 : Dans le plan t (temps de vie) - T (temps de mesure),
en unités de K (défini dans le texte), courbe séparant
les deux régions oi, soit la cible radioactive (C) soit
le faisceau radioactif (F) cst préférable.
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radioactif plus avantageux), et l'autre ol Np < N (cible radioactive). Estimant qu'un temps de
mesure T plus pelit que quelques K est irréaliste, on en conclura que pour des temps de vie t <
K, le faisceau radioactif est préférable (pour t© > K, la cible sera préférée). Le développement
fait ci-dessus ne tient aucun compte de considérations plus "expérimentales”, comme par
exemple le fait que le bruit de fond dans le syst2me de détection est normalement plus élevé
dans le cas d'une cible radioactive.
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Résumé

L' ESRF (Grenoble) est la premiére multi-source de rayons X de sa génération au monde. Aprés yn

rappel des principales orientations scientifiques, le cours développe les 3 volets suivants :

- I' instrumentation, qui associe le tryptique source, optique, détection

- les lignes de lumiére qui seront disponibles en 1994-96 ; un accent particulier est mis sur le projet de
physique nucléaire GRAAL

- quelques uns des premiers résultats scientifiques (1993) obtenus dans des domaines variés de I
étude de la matiére condensée. |

Chacun des thémes est assorti d' un rappel des connaissances de base.

Abstract

The ESRF (Grenoble) is the first multi-source of X-rays of its generation in the world. After recalling
‘ifs main scientific objectives, the course develops into 3 chapters :

- the instrumentation, regrouping the tryptic source, optics, detection

- the beam lines, that will become available within 1994-96 ; an emphasis will be put on the nuclear

DPhysics project GRAAL

- some of the first experimental results (1993) obtained in various fields of the study of condensed
matter.

Each theme will be documented with a recall of basic knowledge.
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A. Introduction et orientations scientifiques a4 1' ESRF
1. Introduction |

L' ESRF est la premiére 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 & Grenoble (fig. 1).

L' historique du projet remonte & 1977, suite 4 un état des moyens en rayonnement synchrotron en
Europe, et sa confrontation 3 la demande potentielle. Le tableau 1 (réf.1) se limite aux jalons
marquants, depuis la décision de construction prise en fin 1985. Aprés le document technique de
fondation de I' ESRF, élaboré en 1986-87 ("RedBook"), quelques articles ou rapports plus
synthéthiques sont disponibles (réfs. 1-4 ), '

Il y a quelques années, I' ESRF ne pouvait étre décrit qu' en perspective plutdt qu' en réalité. A
présent, il est possible de s’ appuyer sur I' existant : 1a machine a atteint ses performances nominales,
plusieurs "lignes de lumiére® commencent i fonctionner. Il est méme possible dans certains cas d'
asseoir sur des résultats scientifiques déja acquis les potentialités de ' équipement.

S' agissant ici d' une présentation 4 visée pédagogique, les différents chapitres commenceront par
introduire les concepts utiles, avant de traiter spécifiquement de 1' ESRF.

Seront ainsi passés en revue, parfois de maniére succincte

- I' instrumentation générale, c' est-i-dire le tryptique source, optique, détection ;-
- les différentes "lignes de lumiére" en préparation pour 1994-96 ;

- quelques expériences réalisées a I' ESRF au cours du premier semestre 1993.

Enfin, s' adressant en premier lieu 3 un public de physiciens nucléaires, un accent particulier sera mis
- dans les limites de compétences de I' auteur, sur le projet Graal.

Compte tenu de I' ampleur du sujet et pour éviter des redites inutiles, certains domaines d' application
ne seront pas abordés et d' autres trés partiellement ; le lecteur sera alors renvoyé 4 des références

spécifiques.

2. Orientation scientifique

L’ ESRF est une multisource optimisée pour la production de rayons X autour de I A, avec une
gamme spectrale large (typiquement 40 A -0,04 A, soit 300 eV-300 keV). Différents processus d'
interaction X-atome peuvent étre rencontrés selon le rapport enire I' énergie du photon et I' énergie au
repos de I' électron (table 2).

Table 2. Processus d'interaction rayons X-matiére

1. Ex << mec? 2. Ex = mec? 3. Ex > mec?
- Photoémission Diffusion Compton | - Absorption photonucléaire
- Diffusion Thompson - Production de paires

" L' ESRF se situe au niveau des 2 premiéres colonnes de la table 2, et permet donc les techniques X
de spectroscopies (absorption / photoémission), de diffusion élastique et dediffusion inélastique.
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-3), soit subie
(brehmstrahlung dii au vide résiduel de I' anneau). '
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Table 1

Important events in the history of ESRF

1976

September: First meeting of 2 Working Group on “Synchrotron Radiation™ created by the
European Science Foundation (ESF); Chairman : H. Maier-Leibnitz

1977

December. “Synchroton Radiation, a Perspective View for Europe” (Black Book).

1979

May: “European Synchrotron Radiation Facility - The Feasibility Study™ (Blue Book ),
(editor: Y. Farge).

1982

December: "The Case for 3 Eurepean Synchromon Radiation Facility” (Yelfow Book),
{editor: ). Als-Nielsen)

1984

October; "Report of the European Svnchrotmn Radiation Project” (Green Book),
(editors: B. Buras & S. Tazzari}.

1985

April; Decision on the site: Grenoble,

June: First meeting of the provisional ESRF Council,

December: Memorandum of Understanding ¢oncerning the Preparatory Phase of the ESRF signed by
France, Germany, Italy, UK. and Spain.

1986

Aprik: S of work of the ESRF project in Grenoble,

1987

Tanuary-June: First prolongation of the Preparatory Phase,

February: Foundation Phase Report (Red Book) submitted to the Council,

July-December: Second prolonga:ion of the Preparatory Phase,

December. Protocal giving permission for the next phase of the project to proceed, signed by France,
Gemany, lialy, UK, Spain, Switzertand, and 4 Nordic countries {Denmark, Finland, Norway,
Sweden).

19838

January: Start of construction,
December 16: Convention. Statutes and Final Act signed by France, Germany, haly, UK. Spain,
Switzerland, Belgium and 4 Nordic countries (Denmark, Fintand, Norway, Sweden).

1989

January: Establishment of the ESRF company [Socicte Civile),

February-Sept.: Execution of building construction contract A: Excavation, drainage,
December ; Signing of building copstruction contract B: Machine utility bmldmus storage nng
tunnel, experimental hall, technical utility buildings,

1950

April: Stant of building construction; 60% of equipment for the accelerator ordered,
November: Start of installation of the booster synchrotron,

December 9: Accession of the Netherlands to the ESRF in the framework of a consortium with
Belgium, already a contracting panty io the ESRF,

December: Signing of bmldmg construction contract C: central building (for Iaboraloncs and
offices), joint ESRF/ILL building, landscaping.

1951

Janwary - Delivery of pre-injector (linear accelerator); Experimental confirmaticn {by

ESRF team in collaborarien with NSLS, Brookhaven) of the potential of crvo-coaled sikicon
single crystals to preserve the high brilliance of ESRF's X-ray beams,

May : First electron beam in the pre-injector,

September: First electron beam (200 Me V) in the Boaster Synchroton,

November: Acceleration to 6 GeV,

1992

February: First electrons circulating in the storage ring.

June: Targer values of energy (6 GeV) and cument (100 mA) reached,

July: First X-rays from an undularor {machine diagnostics beamline ID 6) in the
experimental half,

November: Fust photons in BL1 (smafl angle scamering: undulater) and BL 2
{materials science, diffraction: first wnggler beamline),

December: First photons in BL 9 (open “Troika” beamline).

All targes values of the source achieved including electron-beam lifetime.
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L' ESRF est un outil pluridisciplinhires, dont les applications scientifiques sont trés vastes (réfs. 1 et
3). 11 contribue tant aux disciplines de base (physique, chimie, biologie, géologie} qu' a leur
retombées {microélectronique, médecine etc.). _

Latable 3 rappelle - de maniére nécessairement arbitraire, quelques grands domaines d' utilisation.

Table 3. Domaines d' utilisation de I' ESRF

Physique Chimie Biologie Applications
Matiere condensée Polymeres Protéines microélectronique et
' microtechnologies

Position-vibration Reactivité Cycle Catalyse hétérogéne
‘atomique in-situ, surface | enzymatique

Structure électronique | états interméd.

Dimensionalité u-fluorescence | Fibre unique Science des Matériaux
2D/3D-Interfaces . Environnement
Cond. extrémes :|Chiralité Gel - Instrumentation
pression ; cinétiques - Métrologie

- Atome, Molécule Solutions Recherche Médicale

- Noyau

L' ESRF apporte i ces domaines une contribution spécifique par fa qualité inégalée de ses faisceaux
X de trés haute stabilité (fait d' expérience), et dont les 3 caractéristiques principales sont indiquées
ci-dessous. '

1. Bollance

_Par définition, la brillance est la densité de photons dans I' espace de phase et pour une bande
passante relative donnée. D' aprés le théoréme de Liouville, ¢’ est 1a quantité qui se conserverait Je
long des lignes de lumiére en I' absence de phénoménes dissipatifs (ceci est vrai aussi bien pour les
électrons dans I' anneau que pour les sources de rayons X émis par ces électrons)

Les onduleurs de 1' ESRF ont déja atteint, dans la gamme de I' A, une brillance de 1017
photons/s/mm?2/ mrad? pour AE/E = 0,1 % et devraient dépasser 1018 (fig. 2).

La brillance est la quantité spécifique pour des domaines comme les trés hautes pressions (cf § D-4)
ou I étude des surfaces et interfaces par diffraction (cf § D-2).

2. Cohérence

L' annexe 1 fournit quelques rappels sur la cohérence. L' ESRF n’ est pas un laser X , il est encore
trés loin de la limite de diffraction en ce qui concerne la gamme de I' A, Cependant, une ligne de
microscopie dans le domaine des X mous est programmeée, qui repose sur un certain degré de
cohérence de 1' ESRF pour la microscopie & balayage. La fraction cohérente passe de 1 pour E = 100
eV 4 10-3 au niveau du keV et ~ 10-¢ 2 10 keV, Méme en perdant 6 ordres de grandeur, le flux

cohérent reste suffisant pour étre utilisable (cf annexe 2 : 2 107 dans une bande passant de 10 - 4)
pour ouvrir de nouvelles perspectives pour I' étude des fluctuations dans les solides, par exemple.

3. Polarisation

Les caractéristiques de polarisation 4 I' ESRF sont liées 3 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 la polarisation doit ensuite étre conservée au mieux jusqu'a I
expérience (cf § B-2.2). Les sources ESRF présentent une variété de types de polarisation, ce qui
permet I' éude des systémes anisotropes ; les applications concernent les cristaux, les molécules
chirales, les cristaux liquides et les matériaux magnétiques (§ D-3) ; la combinaison du haut flux et du
choix de I' énergie (seuils d' absorption atomnique) rend I' utilisation de la polarisation unique a 1
ESRF.
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Fig.1. Photographie aérienne de I' ESRF & Grenoble.
L' anneau de stockage et le hall d' expérience sont sous la couronne circuiaire ; le systéme d'
injection se trouve dans la partie centrale, d' autres bitiments sont  la périphérie. L' ensemble
des installations - CENG, ILL, CNRS, SNCI, ISN etc. situées au confluent des 2 riviéres
(Isére et Drac) constituent le polygone scientifique Louis Néel.
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Fig.2 Brillance théorique des différentes sources de I' ESRF; la situation expérimentale est déja
voisine , . . _
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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 4 | aide d' un goniométre et la détection des "produits” de I' interaction X-matiére.
L' optimisation de chaque expérience spécifique requiére donc un ajustement de qualité comparable
- pour le "tryptique" source-optique-détection ; I' ESRF n' échappe pas i cette régle.

1. La source

1.1 Le rayonnement synchrotron
On exarninera ici briévement le cas d' une orbite circulaire et d' une orbite périodique.
Emission d' un électron tournant 3 vitesse constante sur une orbite circulaire

Une. particule chargée électriquement et soumis & une accélération émet un rayonnement
électromagnétique (dipolaire); ¢’ est le cas du "brehmstrahlung" (freinage par un champ électrique} ou
du rayonnement synchrotron, noté "RS" (accélération centripéte d' un champ magnétique). On
utilisera ici plus précisément le terme "RS" pour 1' émission vers I' avant par des particules
relativistes, et son observation d grande 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 repére du
laboratoire et présente un point de rebroussement dans le repére mobile qui se déplace i la vitesse
instantanée de I' électron ; d' ot une accélération forte et une émission a peu prés isotrope dans le
repére mobile. En revenant au repére du laboratoire, un photon émis sous 1’ effet de cette accélération

apparaitra avec un angle 1/y par rapport 4 I' axe z : I' émission synchrotron est géométriquement trés
focalisée, 4 I' intérieur d' un céne d' angle au sommet = 117,

La fréquence du rayonnement est accrue par effet Doppler relativiste ; on peut I' estimer comme I
inverse de I' impulsion temporelle regue par un observateur : celui-ci verra la particule entre 2 instants

correspondants aux positions A et B dont la tangente fait un angle 1/y avec la direction d' observation

(fig. 2a,b) :
A=t —ty = 20 2@81!1(1./ ) _ 4o

3
c 3cy
Enfin, I' accélération étant selon une direction (axe x), la polarisation sera surtout linéaire, avec la
composante champ électrique dans le plan de I' orbite.

Le calcul complet du rayonnement synchrotron est long, et nous en donnerons seulement un apergu
(cf réf. 1 pour les calculs détaillés). Les potentiels V, A & I instant d' observation t sont causes par
des densités de charge et courant aux temps d' émission antérieurs t' = t - n.r ('} /c ; ce processus
représente une sphére mince convergent vers P i la vitesse ¢ ; les charges en déplacement vers le point
d' observation P étant comptées plus longtemps, contribuent davantage aux potentiels.

Le résultat fait intervenir le changement d’ échelle de temps relativiste :

dt ‘ 1 1 5
w({t')=—=1-n(t') s pB{t')=1-PcosO==(—+0°)
dt' B B 2 ?2
Les potentiels sont "retardés" i.e. doivent étre évalués au temps t' de I' électron :
- - —e . —Qry
Vi) = 3 A(t)

4meg-r(t')-x%(t') T dmer(t) xdt')
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Fig. 1 Trajectoire de la particule électriquement chargée (Electron ou positron ici) dans le repére du
laboratoire, et observateur stationaire; les notations indiquées seront utiles pour le texte.
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Fig, 2 ) Teajectoire circulaire dans le plan local (x.2). L' observateur voit I électron sur [ arc AB
sous-tendu par I' angle au sommet 2 ¥ '

b) déplacement transverse de T électron en fonction du temps t de I observateur
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En utilisant les équations de Maxwell de I' 'électrodynamique classique, on arrive finalement 3 '
énergie totale rayonnée par un électron et par unité de fréquence et d' angle solide :

SBW e 1., . ' 0 T, (o] ot
dmd252=4m:e0 EIA((D)I avec A(m):g—j”dt na[nap(t .)]e
. Le flux spectral dans la bande passante Aw §' écrit :
, N
d 2 =aAw-I-[A(u))|2 (= 1/137)
- dwd®2 W e

nnernen ! jectoire périodi
On suppOSé a présent la trajectoire de 1' électron dans un chamyp magnétique périodique, de période
Ay et d' amplitude assez faible pour que la pente maximale de la trajectoire par rapport & ' axe soit :
' 6<1fy (régime onduleur)

Le signal émis sera aussi périodique dans le temps, et sa longeur d' onde contractée par le
changement d' échelle relativiste, soit :

= . ¢ —_Au_a 2{q2
A= s nl0) = e Ly (62))

ol < 62> est une moyenne sur la période Ay . Le spectre de rayonnement est ainsi une série de pics
harmoniques des fréquences correspondant & Aj. L' expression précédente peut aussi étre retrouvée
‘en considérant que les émissions produites par le méme électron en 2 points séparés par la période Ay
interférent. : '
Pour N périodes, 1' intensité émise sera = 2N fois celle de la trajectoire circulaire ; de plus, le cone de
rayonnement 4 une longueur d' onde donnée est plus petit d' un facteur =~ V'N en raison de I' effet d'
~ interférence, donc au total une intensité par unité d' angle solide = N2 fois supérieure.

Pour 6 > 1/y (régime wiggler), on peut montrer que les harmoniques augmentent pour former un
spectre quasi-continu ; le wiggler & N périodes peut étre assimilé 2N aimants de courbure, avec une
divergence horizontale (Itmh) = V3 0.

En annexe 1 sont rassemblées les formules de base des caractéristiques spectro-géométriques et de
polarisation, tant pour une trajectoire circulaire que périodique.
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L2 Rappel de physique des accélérateurs circulaires (. 2)

Un anneau de stockage consiste en une succession d' arcs et de sections droites, dont |' arrangement
périodique s' appelle le réseau. Ce réseau et la structure d' accélération radiofréquence sont les
compaosants de base pour la dynamique des particules. L' arc contient une séquence d' aimants
dipolaires pour la courbure et d' aimants quadrupolaires pour la focalisation. Une période est appellée
cellule et contient au moins un quadrupole focalisant et un défocalisant.

1.2.1 Mouvement transversal

Le mouvement transversal des particules est bien décrit en terme de déviation par rapport 4 I' "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 py). Elle est fermée sur elle-méme et est

caractérisée par une courbure locale Q(s) = 1/ ¢ (s), ot s est I' abscisse curviligne. Une trajectoire .-

générale peut-étre décrite par x(s) et y(s), &carts transverses horizontal et vertical & I orbite fermee.
Au premier ordre, les équations du mouvement pour une particule de moment p = pg+Ap sont :

d*x 1 Ap dzy '
—+K (s)-xz——;——2-+K (s)-y=0
s o(s) po ds y ity |

ot Ky et Ky sont déterminés par les éléments du réseau et sont constants par morceau.

Les proprietés optiques de I' anneau sont commodément décrites par des fonctions de réseau : la
fonction amplitude (ou "B") et la fonetion de dispersion (ou " 1"} .

Les fonctions {3,y (s) fournissent les propriétés de focalisation en fonction de la coordonnée
longitudinale s. Un électron proche de 1' orbite nominale et soumis a cette focalisation oscille autour

d' elle : ¢’ est I' oscillation bétatron. La déviation horizontale, solution pseudo-harmonique de I’
équation du mouvement dans le plan horizontal, s' écrit : :

x(s)=A %cos[nb(s)-locbo] , ott ¢(S)est la phase bétatron, reliée 4 la fonction (3 par :
\’ 0 _ _

do(s) _ 1
ds  fB(s)

B prend la valeur [3g. L' enveloppe de la trajectoire sur un grand nombre de tour est proportionnel 4

3} BB (s). Le nombre d' oscillations bétatrons par tour ("fune” ou accord), noté v, , est donné par I

avance de phase : 2w vx=¢ (s+L) - ¢ () , ou L =2 x R est la circonférence (et R le rayon
moyen). C' est un concept importante puisqu’ il exprime la "force” de 1a focalisation. De plus, sa
valeur ne peut étre quelconque : pour éviter I' excitation résonante de I' électron par les imperfections
du réseau, on doit avoir dans les 2 directions transverses : v # p/ q (avec p et q entiers assez petits).
L

2 RV, y

Le déplacement transverse de 1' orbite d' équilibre pour une particule d' énergie E+AE, seulement

. Les constantes A et ¢, sont les amplitude et phase relatives au point ou la fonction

On peut montrer que la valeur moyenne de la fonction 8 est approximativement : Bx'y =

AE
horizontal pour un anneau plan, §' écrit : AXg (5) = 1)x (s)- —E—- Cette orbite 4 une longueur

—_—=a E (dilatation & notée "facteur de compaction des moments"). En focalisation forte, les

L

) 1
fonctions optiques [3 et 7] (ainsi que o) sontpetits: A =—5 et N =A—=
ve _ 2r 2x;v
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1.2.2 Mouvement longitudinal

La perte d' énergie RS est compensée par un systéme 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 I’ énergie nominale E. Le mouvement longitudinal associé s'
appelle I' oscillation synchrotron. ; le nombre de ces oscillations par tour est << 1. La tension RF est
une fonction sinusoidale multiple de la fréquence de révolution f :

- V() = Vg sin(h fr t) , ou I' entier h est appelé "nombre harmonique".

L'accélération par la radiofréquence induit non seulement un amortissement de 1' oscillation
synchrotron, mais aussi de I' oscillation bétatron en ne restaurant que la composante longitudinale du
moment. On peut montrer que les 3 taux d' amortissement sont reliés :

1 1 1 AE,;-f 2. 2%
— 4 —4—=—L "L avec AE, =—rem0c2'y4— est la perte par tour (cf annexe 1) .
g Tx Ty E ' 3 Q
Usuellement, la partition entre les 3 modes est : t, = Ty = 2-Tg. Si eVy > AE le faisceau d'
électrons peut étre capturé en h paquets stables autour de la circonférence de I' anneau, '

La perte d' énergie RS s’ effectue dans les régions dispersives ; elle est quantique et aléatoire. La
combinaison de ces excitations et de I' amortissement décrit ci-dessus conduit 4 un équilibre avec une

distribution gaussienne en énergie Og, donc aussi en position longitudinale : les électrons sont
regroupés en paquets de longueur J ; ces distributions sont données par :

2 2 '
o
[—E-IF;] oD A ¥ 05 =2.%E 4 Aoe =—— estla longueur d' onde Compton.

"3232z20'R v, E meC

Le changement d' énergie sous I' effet de I' émission RS déplace I' orbite d' équilibre de Axg (s), et
la particule exécute une oscillation bétatron autour de cette nouvelle orbite; d' oii une distribution
également gaussienne en position {oxg ) et angle (0,43' } dans le plan horizontal. La quantité :

2 2
g 20R | o , X
E, = [;‘B = °[ ;] est appellée I' émittance du faisceau ; c' est un jnvariant (i.e.
X vx :

indépendant de 1' abscisse curviligne s et donc caractéristique de ' anneau). L' excitation quantique
des oscillations bétatrons verticales étant négligeable, ' émittance vertica}e est une fraction de I'
émiitance horizontale, déterminée par le couplage entre les 2 plans via les imperfections du réseau
(typiquement quelques pourcents).

L’ étalement angulaire o'xg dii aux oscillations synchrotrons est 1ié 4 I' étalement en position oxg ; en
un point oil B ne varie pas: 0o'xg = Ox/ Bx ; de plus, I' effet de la dispersion en énergie sur 1
étalement angulaire &tant faible, o'y =~ o'x.

Les anneaux pour la physique des hautes énergies ont des sections droites longues contenant les
régions d' interaction ou électrons et positrons entrent en collision. Des quadrupoles puissants
. focalisent le faisceau pour accroitre la luminosité (i.e. la probabilité d' interaction). Cette luminosité,
limitée par I effet faisceau - faisceau (qui entraine un changement de I' accord v), peut étre amélioré

en augmentant I' émittance. Ce n' est pas I' intérét des utilisateurs du RS, qui veulent au contraire une
émittance minimale. :

1.2.3 Mécanismes de perte de faisceau

Le stockage du faisceau pour un temps assez long nécessite d' éviter différents mécanismes de perte.
On distingue les mécanismes & une particule et les effets collectifs.
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a) Pertes @ une particule

Elles sont principalement dues aux résonances linéaires et non-linéaires, ‘qui grossissent le faisceau
jusqu’ & sa perte. Les paramétres de 1' anneau doivent étre choisis en conséquence, et la construction
doit étre précise. _ ) _ _
Un aspect connexe est la correction de la variation de 1' accord avec la dispersion d' énergie, ou
chromaticité naturelle , définie par & = p dv /dp. Cette correction est réalisée au moyen de sextupoles -
lesquels agissent comme des quadrupoles pour des particules d' énergie différente de I' énergie
nominale. _ .

La diffusion par le gaz résiduel conduit également 3 la perte de particules, d' ou 1a nécessité d' un trés
bon vide sur toute la circonférence. .

b) Pertes diies d des effets collectifs (cohérents ou incohérents)

.- effets incohérents : ' .
* 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 role.
* mécanismes de diffusion coulombienne dans un paquet dense : le moment transverse peut &tre
transféré au mouvement longitudinal lors d' une collision (effet Touschek) et la particule sort du
potentiel du paquet ; également, des collisions multiples accroissent I' émittance si leur temps
caractéristique est inférieur a celui de I' amortissement.
- effets coherents :
* instabilités "paquet-paquet”, transverses ou longitudinales, diis aux interactions avec '
environnement ; chaque paquet oscille dans un puit de potentiel en étant couplé aux autres par I'
environnement, d' ou résonance possible. Le reméde est d' étaler les fréquences ou d' agir sur I
environnement et ses effets (impédance de I' anneau, asservissements) o
* instabilités "intrapaquet”, plus délicat ; pour les modes transverses, la chromaticité naturelle peut
étre annulée par des sextupoles. '
Les pertes cohérentes sont de fagon générale combattus par une chambre 2 vide lisse (afin de réduire
I' impédance aux hautes fréquences) et par la diminution du courant créte. .

1.3 Le systéme d' accélérateurs de I’ ESRF  (céf. A-1)

Les accélérateurs de I' ESRF se composent de 1' injection (préinjecteur et booster) et I' anneau de-
stockage proprement dit. On utilisera dans la suite les abréviations suivantes : :
RSX : rayonnement synchrotron X

D : aimant de déviation |

SD 1 section droite ; dans laquelle on peut introduire des dispositifs en insertion

ID : dispositif en insertion ?wigglers et onduleurs)

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

1.3.1 Le préinjecteur (Linac)

C' est un accélérateur linéaire de 200 MeV, équipé d' un canon triode de 100 keV ; il comprend une
section courte d' onde stationnaire, deux sections accélératrices et deux modulateurs RF (klystrons
de 35 MW) opérant 2 la fréquence de 10 Hz. Les deux modes d' opération (impulsions longue ou
courte, cf table 1) correspondent respectivement a I’ utilisation de 1' anneau en multipaquet (cas
standard) ou monopaquet. : o
La mise en route date de 1991 ; 1a fiabilité de ce produit commercial, insuffisante, a degms été
améliorée. La sortie du linac consiste en une ligne de transport, dont la structure magnétique de
guidage-focalisation comprend 2 dipoles et 7 quadrupoles. Pour la conduite de faisceau, la ligne est
équipée de 2 paires d' aimants "steerer” et de moniteurs de position (4 écrans fluorescents).




Table 1. Les deux modes opératoires du Linac
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mode opératoire impulsion longue impulsion courte: -
courant créte (mA) 25 250

longueur d' impulsion 1 s 2ns

étalement en énergie t1% +05 %

1.3.2 The synchrotron "booster" -

Le cyclage 4 10Hz et la faible émittance du booster permettent le remplissage rapide de |' anneau. Le
réseau magnétique "FODO" (i.e. QDF-D-QF-D) - d'émittance 10-7 x m.rad a I' énergie nominale de 6
GeV, est congu pour étre peu sensible aux erreurs d' alignement. Les acceptances (table 2) sont
supérieures aux émittances maximales du préinjecteur (ex,z = 11,5 x mm.mrad) et autorisent des
erreurs d' injection jusqu’ 4 3 mm de I otbite fermée et une capture par la RF des particules ayant une
dispersion d' énergie de 2%.
- Table 2. Ouvertures utiles

taille de I' enceinte [région de “bon|tonction amplitude { acceptances
, (mm) champ" (mm) {(m) (% mm.mrad)
QF ax = 30 Ax =_§O ﬁx - 13’4 m Ax = 38,3
D dz = 14 AX,Z =23 E’Z - 10,8 m Az = 18,1

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 systéme a 10 Hz, sur
lequel I' injection comme 1' extraction (toutes les 2 réalisées sur un tour) sont synchronisés. La

radiofréquence comprend 2 cavités LEP 4 352,2 MHz : V(t) = Vcapture + a1 dE/dt + a2 E4.

La puissance totale varie de 300 W & 1a capture 4 550 W en fin d' accélération (klystrons de 1 MW)
Le systéme de vide comprend des chambre inox & 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 zone d’ extraction, et de 5
10 - 8 sous faisceau.

La ligne de transfert vers I' anneau, de 66 m de long, comprend 5 dipoles, 14 quadrupoles cc, et 17
"steerers” cc; le faisceau sortant a une taille ~ 1/10 mm.,

133 L'_ms:au_ds_mclsags

Le réseau magnétique choisi (Chasman-Green) autorise une faible émittance et de nombreuses
insertions (tables 3a,b ). 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 I' injection). Les sources
dipole correspondent aux aimants en aval des section droites.

Avoir une émission fondamentale d' un onduleur Ej =14,4 keV fut la condition de définition pour I
énergie de la machine : soit E= 5 GeV et un gap de 10 mm, soit - et ¢’ est la solution plus
conservative choisie, E = 6 GeV avec un gap initial de 20 mm. ]

L' injection 4 I' énergie nominale permet I' utilisation exclusive de courant continu et une meilleure
reproductibilité au remplissage. L' injection d’ un train de paquets de 1 us du booster est
habituellement asynchrone (i.e. remplissage aléatoire des h= 992 paquets.Un systéme rapide permet
d’ autre part une injection synchronisée, et donc le remplissage d' un ou plusieurs paquets. Enfin, il
est possible d' injecter les 352 paquets du booster dans les méme 352 paquets de I' anneau ; ce qui
laisse une zone sans électrons, 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 quadrupoles sont ajustés pour obtenir une

symétrie miroir pour les fonctions optiques.n et 3. La symétrie 16 (superpériode) correspond 4 une
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Energy (GeV) §GeV
Cimumference 3.9 m
Average radius 13459 m
Revolution period 18166 us
Revolutioafmaquency ) 0355 MHz
Number of superperiods 16
Betatron nnes v, /0, B
Maximum /B, - W2%Im
. Mazimum dispersion 04i6m
Nanral chromaucides & /€, - -1157-328
O. Momestu compaction 282 1
) Syachrotron daniping Gme 16ms
Betaron damping times <, /, 70/ ms
Namical berizontal emittance 6.89 ' mnd
Vertical eminance (10 % coupling) 633 0% nrod
Horizonta) beam stiay-clear sperture . +35mm
Vestital beam stay-clear apemue t15cm
- RF frequency BLIMH:
Harmomic qumber 92
 Sywchrotron e 66 10°
Natural rms eoergy spread 1.06 10
Bunch leagth o 6 mm

Tab. 3 a) Caracteuanues principales de I' anneau de stockage
b) Caractéristiques des &lectrons au centre des 3 types de sources RS (aimant, onduleur,

wiggler)
~ Wiggler Vindulator Bending magnet

Number 1] 15 -]
Horizontal f (m) ' 07 %35 265+
Ventical B (m) 351 1235 . Bme

Q’ Horizonta! rms beam size (m) * [} an 187

’ Horizonral ans beam divergence (prad) * ? 154 s
Venieal rms beam size (um) * 4 T 128
Vertcal rms beam divergenee (yrad) * 13 1 5
* assuming 10 % coupling '
** 2t the earance of the bending magnet
' §38 ® 8338 * §§¢8& |
HHH—aH B = —

oo HE]  mwasos ArHf]  sowow vogisod &

Fig. 3 Arrangement des composants magnétiques de la cellule unité de I' anneau de stockage
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alternance de sections a haut et bas (3. L' avance de phase (2,2625 par superpériode) conduit i une

émittance naturelle £x = 6,9 nm . rad.

La focalisation forte induit des chromaticités élevées, cause d' instabilités, qu' on limite grice i des
sextupoles puissants localisés dans les zdnes dispersives. L' ouverture dynamique réduite diminue I
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 I'
alignement et l¢ positionnement des aimants. Un schéma de correction d' orbite fermée efficace (224
moniteurs de position, 10 aimants correcteurs par superpériode) maintient 1' orbite 0,1 mm rms ; 2
paires d' aimants (pour chaque direction) de part et d’ autre des dispositifs d' insertion permettent de
contrdler I' 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 trés précis (gap de 50 mm a £ 10-15 um). Hs sont classiques, sauf pour I' ajout d' un
petit pole flottant en acier (B= 0,4 T) qui conduit 4 une source X de plus basse énergie (énergie
caractéristique de 10 keV). En revanche, la forme des quadrupdles est conditionnée par les sorties du
RSX : pas de retour ferromagnétique entre parties haute et basse. Il y a 8 familles de quadrupdles, 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 corrections de champ dipolaire qui sont alimentés individuellement. :

Les dimants d' injection, fonctionnant 4 10 Hz, occupent une section & grand 3 ; il y a 3 aimants
septums (dont I' un est dans le vide de I' anneau) et 4 "kickers" pulsés a 1 s,

La radiofréquence est placée dans la section 3 faible 3 qui suit 1a section injection ; elle comprend 4

cavités (352,2 MHz) 4 5 cellules de type LEP. La puissance d' entrée est transmise via un systéme

guide d' onde avant d' &tre séparée en 2 coupleurs par cavité. La tension maximale par cavité est de

2,6 MV, choisie pour compenser les pertes RS {(]SSO kW & 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 3 8 h. Les enceintes en inox ont

des dimensions transverses aussi constantes que possible (70 x 32 mm?) pour minimiser 1

impédance de la chambre a vide. Les absorbeurs ?Cu OFHC) sont localisés pour supporter la charge

thermique du rayonnement. Les pompes sont ioniques avec getters non-évaporables, I’ étuvage in situ

est réalisé par des cordons chauffants & 200°C.

Les moyens de diagnostics sont nombreux :

- un écran fluorescent de contréle de I' injection ‘

- 224 moniteurs en mode premier tour {précision 2 mm) ou en mode normal de contréle de I' orbite

fermée (précision < 0,15 mm)

- un tranformateur 4 courant continu pour I' intensité et le temps de vie

- un "scraper" mesurant la taille transverse

- un moniteur de "tune"”, avec analyse en fréquence de la réponse du faisceau sous excitation

- des moniteurs X (FE et ID): asservissement & 4 correcteurs assurant la stabilité relative de 10%

- une cam)éra CCD formant I' image du profil transverse (lumiére visible d' un aimant et optique
associée

- Des électrodes pour les instabilités transverses et longitudinales

1.3.4 Etat actuel de |' anneau {aoiit 93)

En phase opérationneile 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 I' anneau.

L' intensité en mode multipaquet est soit de 145 mA pour un temps de vie nominal (8 h), 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 |' orbite fermée, des absorbeurs en "glidcop" (cuivre avec
inclusions d' alumine, & meilleures propriétés thermomécaniques) et davantage de puissance RF. En
' mode monopaquet, la valeur nominale (5 mA) est déja doublée et un asservissement transverse
permet d' envisager le quadruplement ; la pureté obtenue (rapport de remplissage entre les paquets
remplis d' électrons et les paquets censés &tre vides d' électrons) est supérieure 3 106 par éjection
radiofréquence. '
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Le temps de vie pour un remplissage complet s' améliore paf "nettoyage” RS et _atteirit déja 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 , 3 comparer avec 7 nrad calculé.

L' émittance verticale estde £EZ = 4,3 10-? (pour 710-10 calculé); mais 6 10-10 a été atteint et peu de
travail a &€ fait encore sur ce point. N :
La stabilité du point source satisfait les critéres nominaux : i.e. déviation en position Axy <1/10

Ox,y » de méme que la divergence. On observe en-fait sur 8 h une stabilité de 1,5 prad en angle et
mm{Ieure que de 10 um en position. '
1l est & noter qu' 1 pm de déplacement d' un seul quadrupole induirait un déplacement vertical de 100
pm ! Le systéme HLS (Hydrostatic Levelling System) - installé sur chaque pied de chaque support
(un support porte plusieurs quadrupoles) a une précision meilleure que 5 pum. :
Les limitations proviennent aussi des mouvements de terrain a long terme (0,3 mm / 10 métres /an) ;
des dérives thermiques & moyen terme (la température de I' air dans le tunnel de I' anneau est régulée’

a 0,2 °C prés); 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 n' apparait pas d' effet d' ions positifs piégés quand le tiers
de 1' anneau est rempli (soit 2 usec sans électrons) ; en remplissage uniforme, I' effet des ions
commence i se manifester au niveau du "tune".

1.3.5 Les di itife d' i ion (ID)

Les dispositifs en insertion sont des modules mécaniques de 1,6 m de long portant deux michoires d'
aimants permanents espacés de 20 mm et fournissant un champ sur ' axe de 0,4 4 1,8 T. L' intégrale

de champ est inféreure & 10-5 Tm afin d' assurer la stabilité du faisceau & 10% lors changement de

gap. La conception mécanique et magnétique (fig. 4) est dans une large mesure effectuée 4 'ESRF, &

partir des besoins expérimentaux. L' approche est standard, par modules {ou segments) de 1,6 m,

tout en restant flexible sur les paramétres RSX : période, forme et orientation du champ. L' ESRF

effectue le contréle précis du champ magnétique (sonde Hall 4 balayage, fil en rotation) et les

retouches ("shimming") afin d' annuler les composantes magnétiques jusqu' a I' ordre sextupolaire .

1] en résulte que la perturbation 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 & 2 pm

prés; ce gap peut étre écarté non-uniformément ("tapper"}. Jusqu' 0,9 T, le champ est créé par des

gssemgla§es d' aimants permanents seuls ; au-deld, des pdies en fer sont utilisés {technique
hybride"), :

. Pour obtenir une polarisation circulaire, 6 modules couvrent la gamme 1-100 keV. Les onduleurs

hélicoidaux 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

maéchoire indépendamment.

Les dispositifs d' insertion installés ou sur le point de I’ étre 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-onduleurs en construction, assureront I' interchangeabilité des onduleurs sur une

ligne donnée par simple rotation des poutres support.

- Un wiggler "translateur” (source analogue i un aimant de courbure, mais de champ plus élevé) est
prévu ; il fournira un champ supraconducteur de 4 T.

- Un onduleur & mini-gap : pour un gap de 7 mm , la période typique est de 25 mm : le gain en
brilliance par rapport & I' onduleur standard est d' un facteur 30 4 30 keV.




Fig. 4 Schéma d' une section droite équipée de 3 segments de dispositifs d' insertiﬁn

Beamline N° Field Period Number
Phase ] . [Tesla] [mma] of Periods  Type  Status

D6 Machine Dingnostic 05 n operational
D13 Microfocus 043 % operational
DIl 7  Mueriols Diffraction 120 o operational
Di0 9  Open/Troka 048 % operational
D12 6§ Dichroism 03 I8 ready for instalarion
D3 Surface diffaction 040 R readr for installasion
m2 High Fiux 0.4 3% : delivered to ESRF
I3 White beam 07 M ready for installation
| High Energy T 7 delivered 1o ESRF

gla|aleielalglala

ready for insraflarion
delivered 1o ESRF
delivered 10 ESRF
delivered 1o ESRF
under tender
delivered to ESRF
deliversd to ESRF
delivered 1o ESRF
under ender
undes tender
tnder tender

SEXAFS 05
EXAFS 037
MossBauer
MossBauer
High Encrgy
Hizh Flux
Magmedc Scantering
Topograpiry
Angiography
Inclastic scnering
Macromolecular Crystall
Dichroism under tender
Inelastic scuerine under render
Anomalous scattering under design

U: Undolaor W: Wiggler AW : Asyrametric Wigeler  HU : Helical Undulacc WS : Waveleagth Shifier

wiR|Is|&

wile | RIC]&E|R|S|R

—
=1

B|s i8S

san

Tab. 4 Liste des dispositifs d' insertion déja construits
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2. Optique X
21R s diffracti réflectivité d X

Cette section est utile pour montrer comment il est possible de "conditionner” le RSX par une optique
X (objet du § suivant 2.2), mais aussi pour comprendre les expériences qui constitueront le "pain
quotidien” a 'ESRF, et dont certaines sont décrites dans la partie D.

. he -
Une onde plane de rayons X d ' énergie E = fw=hv = Y et se propageant selon le vecteur d'

21‘ (ke )
onde k (k= T) s écrit: W= el(k r-mt). Elle interagit avec un milieu selon 3 processus de
base (fig.4 et réf. 3) : I absorption, la diffusion et la réfraction.

2.1.1 Absorption

Dans le processus d' absorption photoélectrique, le photon X est absorbé par I' atome et son énergie
est transmise & un électron d' une couche interne K, L etc d' énergie de liaison Eg, Ef. etc. L' électron
est éjecté avec I' énergie E-Ex etc., laissant I' atome dans un &tat excité avec un trou dans une de ses
couches ; ensuite, le trou est rempli par un électron d 'un couche plus élevée, avec émission
fluorescente ou électronique.

La section efficace d' absorption dépend de E {(ou du vecteur d' onde k) et du numéro atomique de I
absorbeur. La fig. 5 permet d' avoir un ordre de grandeur rapide dans tous les cas. La section efficace
O normalisée vaut ainsi = (,1 barm pour E > Ex.

L' atténuation de !' intensité par un milieu d' épaisseur t est donnée par :

- N o ‘
I=lgse™ o pu= % ( N nombre d' Avogadro, Qy, densité du milieu)

Au-deld du seuil d' absorption, il existe des modulations de I' absorption diies i la rétrodiffusion du
photoélectron par les atomes voisins. Cette méthode de spectroscopie d' absorption (EXAFS) permet
de connaitre la géormétrie de coordinence de l'atome dont un électron interne a é1é excité ; elle est trés-
développée dans les centres synchrotrons pour I' étude des matériaux non cristallins. Le premier

spectre obtenu 3 I' ESRF est montré sur la fig. 6a (réf.4). Par la suite, I' ESRF sera utilisé pour des
cas pointus. _

2.1.2 Diffusion élastique
e 8n 2 e
La diffusion par un électron libre a une section efficace totale oy = _5— rg (rg= —'—2-) qui vaut
mc®
0,66 barn ; pour un atome, il faut de plus considérer 1' angle de diffusion ou plus précisément le

A Az . .
vecteur de diffusion Q= k; —k; (iQl= > sin 9) . La diffusion atomique est donnée par le
"facteur de forme atomique”, qui est la transformée de Fourier de la densité électronique

£(Q)={o(r)-el%T - d3r. A angle de diffusion nul, Ia section efficace est = Z rg? ; puis elle
décroit selon le facteur de forme f quand I' angle augmente. ‘

On considére dans la suite la diffusion élastique de 1' onde plane précédente (donc une polarisation
linéaire) par une collection d' atomes, de plus réguliérement ordonné en un milieu périodique ou
- cristal. Un cristal posséde une périodicité dans les 3 dimensions ; si I' unité de base (la "maille”,

définie par les vecteurs a|, a2, 83) se répéte Ny, N2 et N3 fois dans les trois directions, I' intensité
diffusée s' écrira : . '
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Monochromatic beam
—

Fig. 4 Un faisceau.monochromati ue est caractérisé par son vecteur d' onde k et son énergie E
(cf leur relation dans le texte), 1l interagit avec un échantillon selon 3 voies schématisées ici :
absorption, diffusion et réfraction.
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Fig. 5 Section efficace d' absorption normalisée 3 k3Z4. Elle vaut = 0,1 barn pour les niveaux K,
= (),01 barn pour les niveaux L ete, :
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: 2 2 2 2
1o ) ~f|r (o )| |SN, (0 -a1)| ISN2 (0 -az)| |SN3 (o -a3)|
F(Q) décrit ' arrangement des atomes dans la maille; ' est le "facteur de structure” :

F(Q )-—- Z fj (Q)exp(i Q -l‘j) ot fj est le facteur de forme du type d' atome j

j € cellamité

A
sinz[N Q—J-]
2 2 -
SulQa,) =——r5<2 + i=12.3 st Ia fonction d intectérence de N=NiNzN3 unités
sinz(—lQ'a‘ J
2

diffractantes. Lorsque N est grand (cristal de taille usuelle), elle tend vers un peigne de Dirac et I'
intensité n' est différente de zéro que si : ,
Qaj=2xh,Qaz=2xk, Q.az=2r1 ( h, k, 1 entiers)

Une représentation équivalente est de dire que Q est un vecteur d' indice (hk,]} du réseau réciproque
{bi} (défini par aj.b;=3 jj) soit : Q =hbj+k b+l b3.

| >
Quand cette condition (dite de "de Bragg") est satisfaite, I' intensité devient I, = A[F,, ["NZN2N3.

Un cas particuliérement intéressant est la restriction du cristal précédent  sa troncature par un plan ou
un cristal bidimensionnel ; nous examinerons cette situation au § D-2 ( étude des surafces et
interfaces).

Cas des cristaux parfaits

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 diffracté était unique (diffusion simple ou "cinématique"), alors qu' en réalité le
second plan atomique etc. contribuent (Idiffusion multiple ou théorie "dynamigue"). Sans développer
ici cette derniére théorie (réf.5), les ingrédients essentiels pour I' optique X sont indiqués ci-dessous.

Si I on considére I' onde plane incidente sur un cristal parfait (Si, Ge en pratique), celui-ci "réfléchit"
(diffracte en fait), en théorie cinématique, I' onde si I' angle d' incidence satisfait la condition de
Bragg, dont une expression équivalente a la représentation donnée ci-dessus est : :
. A
Zdnk ¢ SN BB =—
n .
dnk est la distance réticulaire des plans cristallographiques participant 4 la diffraction), k = (h, k, ) et

Opest I' angle de Bragg (entre faisceau incident ou réfléchi et les plans atomiques diffractants), L' =

entier n étiquette I' ordre de la réflexion dnk = dk / n ; les longueurs d' ondes A1, 21/ 2 ... A /n’
sont réfléchies simultanément.
En réalité (théorie dynamique), I’ acceptance angulaire n' est pas nulle. Cette acceptance finie provient
de la pénétration limitée des rayons X dans les cristaux parfaits, due au fait qu' & chaque plan
atomique une petite fraction du faisceau est soustraite par la diffraction & 1' onde incidente (a
. profondeur de pénétration est effective car elle est en général bien inférieure & la longueur
caractéristique de 1' absorption}. On peut donc comparer le cristal 4 un réseau et 1' acceptance
angulaire (dénotée usuellement courbe de réflexion ou "profil de Darwin") au diagramme d'
interférence correspondant. - ,
On notera également, qu' 4 cause de la réfraction (cf § 2.1.3), la réflexion se produit a un angle
légérement différent de@g; 1a correction est trés faible, de I'ordre de la largeur du profil de Darwin,

Inversement, si I on ne considére plus une onde plane mais & présent un spectre incident sur un
cristal parfait (Si, Ge en pratique), celui-ci sélectionnera une petite bande d' énergie, reliée a I
acceptance angulaire par la dérivation de la condition de Bragg. D' o1 la possibilité de filtrer une petite
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a} Spectre d' absorption X, au seuil K du Cu dans uné feuillé Cu métal
b} Profil de diffraction, illustrant la théorie dynamique de la largeur de raie.
Ces 2 résultats expérimentaux ont été obtenus & 1' ESRF.
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bande passante en énergie dans un spectre blanc de RSX incident, par un "monochromateur”
constitué d' un cristal de silicium monocristallin parfait .

2

, : o 2 ~_forMp

L' expression de la largeur de Darwin est : € = ———— avec Y = — Fy ;
| sin26g A%

Yh €st la composante de Fourier pour le vecteur réciproque h de la susceptibilité électrique, elle-
2
- oA
méme liée simplement 4 la densité des électrons du matériau : ¥ (r}=— Oﬂ’ o(r).

Exemple

Un monochromateur classique comporte 2 cristaux identiques paralléles : le premier sélectionne une

énergie dans le faisceau RSX blanc incident, selon I' angle de Bragg ; le second rétablit la direction

incidente. Mais il ne transmettra le faisceau monochromatique issu du premier cristal que si le
araliélisme des deux cristaux est suffisant, ¢’ est 4 dire si la convolution des profils de réflexion
chacun ayant la méme largeur de Darwin) n' est pas nulle. La fig. 6b montre ainsi le double profil de -

Darwin obtenu & I'ESRF pour des cristaux Sizj; - Il y a bon accord entre la largeur expérimentale

(€exp = 0,75 secondes d' arc) et 1a valeur théorique ; en effet :
Silicium : V (maille)= a3 = (5,4307 A)3 et F},(Si3;1) = 442 - fg;

E= 35keV > 8 = 6,21 degré (condition de Bragg pourd =a /V3)

le facteur de forme est donné par des tables : fs; (sinfp/A =0,3) = 8,22
D' ol : €th = 3 prad, soit 0,62 secondes d' arc.

2.1.3 Réfraction

Lorsqu' une onde plane pénétre dans un milieu avec un angle rasant «;, sa propagation change de
direction selon la loi de Snell-Descartes : sin o; = n sin o
Dans le cas des rayons X, I' indice n d' écrit :

1 Z A
n=1-8 -ip ,ou 6=£r01~-gm °l2~et[3=ﬁ
Numériquement, 8 = 10-5 - 106, La partie imaginaire 8 conceme 1' absorption et a été vue plus haut.
Le faisceau incident est réfracté en se rapprochant de la surface interne ; lorsque a, devient plus petit

qu’ une valeur critique o, le faisceau est réfléchit totalement a 1' exténieur.
En unités pratiques, I angle de réflexion totale est donné par : '
ac [mrad]l = 1,6 A (A) (0 [g/em3])12 ; il est de I' ordre de quelques mrad.

2.2 Les problémes optigues spécifiques 4 I' ESRF

L'ESRF est une source X d' une qualité sans précédent, dont I' utilité effective repose sur la
capacité d conditionner et 4 manipuler des faisceaux de haute brillance. D’ ou la nécessité de
prendre en compte, outre I' effet des radiations, les sources d' instabilités liées aux
problémes mécaniques et thermomécaniques qui surgissent dés que I' 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 puissance jusqu' 2 160 W / mm?2. '

Pour des composants tels que les fenétres en béryllium, les conditionneurs de géométrie du
faisceau et les filtres, le probléme peut étre résolu avec les technologies avancées existantes.
Ce n' est pas le cas pour les sytémes optigues, pour lesquels le défi reste entier de conserver
I' émittance (i.e. 1a taille de la source dans I' espace des phases) et a fortiori la brillance (i.e.
l(a‘céelés)ité de photons 4 I' intérieur du volume occupé dans I' espace de phases) du faisceau

ref. 0). : oL - :




24 1

L' émittance

En I' absence d' une forte charge thermique, ia faible émittance de ' ESRF peut-elle étre
conservée jusqu' a I' expérience ? 11 y a des limites fondamentales (aberrations optiques de
la focalisation) et aussi des limites technigues (qualité des monocristaux, imperfection de
surface des miroirs, stabilité sous rayonnement, montage sans contrainte mécanique,
positionnement précis). _

Considérant une source onduleur de 200 um et une divergence de 20 prad, dont la stabilité
est assurée i 10%, on voit que la tolérance sur la qualité de facettage d' un miroir focalisant
placé @ une distance typique de 25 m doit étre = 1-2 prad (rms) ; pour limiter ses pertes par
diffusion diffuse, sa microrugosité doit d' autre part étre de quelques A, De méme, pour les
cristaux parfaits utilisés pour la monochromatisation du RSX, les variations d' odlentation et
de distance des plans atomiques diffractants doivent étre au plus de =~ 1 prad et = 10 -6, Ces
caractéristiques peuvent étre obtenues par un effort de développement les technologies les
plus récentes,

La focalisation transverse (sagittale) par un cristal est un probléme 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 I' ESRF , une divergence horizontale de 3 mrad au plus peut étre refocalisée.

La brillance

11 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 étre
‘réduite - par des fenétres, 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 particuli¢rement étudié le cristal de diamant , dont les propriétés thermomécaniques
sont sipérieures i celles du silicium, ainsi que le refroidissement cryogénique des cristaux
de silictum (son coefficient de dilatation thermique passe par zéro 3 125 K).

Pour les wigglers, un projet de miroir adaptatif, basé sur le traitement en temps réel des
effets de la turbulence atmosphérique en astronomie, est en cours de test.

. Les différents moyens et efforts de développment de I' ESRF en oFtique X, tant pour la
monochromation par cristaux et multicouches que pour les miroirs de filtrage ou focalisation,
sont rassemblés dans les tables 5 a,b,c.
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Tystémes Courbés ef mecantque

- substrats : 25 em x 10 cm

uipements Crisigus el Inalérawy
diffractometre J cercles haue Jabrication cristaus 5 Cs¢ diffracuon des cristaux courbés
résolution {cf fig- 10 {différentes formes) cylindriquement B
- mesure de constante de réseau ~charine}-cut pour charge {géometrie de Bragg, puis Laue}
et coeff. dilatation thermique forte profiis d' intensité dans 1a uiche
- bientit sur ligne optique - lames minces pour courbure focale . »
-char&nd-cuu haute résolution theorie dynamique et cingmatique
(RGN)
- channei-cuts i 5 réflexion
(DFA)
- forme pour focalisation
sagiftale i
FiCaLion €l Iests Crisiaux crisiaux diamant mecanique de courbure
- orientation, alignement ~ efficacité sous hout flux(fig. 2) - pour monochromateurs 2
- scin diamantée - diggnostics de faisceau et cristaux
- polissage spliter
: - polarisation circulaire
cristaux Be
- structure en grins
- stabilité et émittance
Uphique adaptative ef coarbeurs Taborawire de Meirologie : wlanons sur ordnateur
- #valuarion des su
Asservissement mm e 307 | Logrctel oCUTTY
- par mesure de forme - entre 2 faiscesux .
interférométrique (50 Hz, au prad); rifléchis (mirojr et référence) - tracé de raies X
. ) - enregistrement CCD (1D et 2D) - utilise 1a forme mesrés du miroir
| formes : cylindre, ellipse,pacabole - Jogiciel de reconstruction de Ja j.e. In densité de puissance spectrale
surface (basse fréquence par Ie LTP, haute
i fréquence par le microprofileur)
- mmusgsilé : Xl A pris .
(repitabilité 0,5 A « fournit le faiscesu sphoulaire et fes
- hxgueurs o ondes spatiales faiscennx iffusés
. 1h<->15um (pidzoileciriquel
objectifs. Tnteqjeroméire de Fizeau Cakuls théariques
- comection des emeurs de pente » laser HeNe (632 nm)
w_‘;ﬁ:msmazom - ouverture : 150 mm - réflexion spéculaire
- . ision * - purement géoméirigue
- controle de 1o stabilité pricision: 1./100 - Echeile microscops
{ réplrabilité 1. /200 tchelle sque inchue
- modélisation future : microrugosité
- nussi tests de pelits courbeurs 2D
i'lﬁmmn' ?agne'" ﬂ L;ﬂ Profileur & Eﬁl wrace LIF gy 11
= schateury - interférométre & 2 faisceaux
- refroidissement tatéral - différence de chesmin optigue <>
- 3 segments erreur de pente (+ enz
: - poutre céramique 2 m et
coussin ' air
- positioanement : 1 etlpm
- résolution Jongitudinale sur T
erreur de pente : 0.5 prad
- longueurs ¢' ondes spatiales :
quelques mm <—> dimensioa de I
£lément optique
Courdecr 4 poinis
- Fim . '
- formes : sphére, sllipse
[Chanbre ultravide pour_depots_ Caracierstgues Mesures
-gez: dépdis fims 3 {20-110nm)
) iH4, N2, ={ ( p. T, puissance microonde)
CVD assitté plasma H2 pour nettoyage subsirat, -
WE6 pour dépit W - substrats : Si, silice fondue

- ruposités : 0,2-1 am
- umiformité spatiale i améliorer

Pulvérisation

Jirme OVONICS ]
_ sur zérodur : Ad/d 05 % sur 150 mm,

- dépdt de lous matéxigux r
- « sur 51 : reflectivité > BO% 4 8 keV
fension RF au substrat - processus 3 plus basse température mullicouches W 151
- courbure dynamique prévue

Contrdle in-situ des 2epots ~ellipsomeéue 3 Ia milliseconde mulficouches Fe/C

- téflectométre X rasunt - mesure
H . " régulation de ia 104 iotale
Contrile opératoire - :-suunéle des ,éq‘.’,'fm d opération multicouches d gradient de
; {flux de gaz, puissance mi paremétre de inaille

- mhesure de densité de plasma

Tab.5 Moyens et développements il ESRF:

a) Monochromateurs & costaux

b) Miroirs
¢) Multicouches
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3. Les Détecteurs X pour 1' imagerie

3.1 Rappel des besoins d I' ESRF

Les besoins en diffraction et diffusion sont définis ci-dessous :

taille rés. spatiale | énergie | dynamique faux d' image
& 200- 100 - 200 pm [de 5 a 40] 3 a 5 decades résolution
200-300 mm ou 60 keV - = milliseconde
- pinceau X fin surtout bruit de gq. X|trés faibles signaux
- réduire diffusés 10-20 keV | limagelpixel enreg. en gq minutes

Ces besoins sont frop diversifiés : il n' existe pas de détecteur capable de couvrir tous ces aspects; en
effet : , '

- plague image :  lecture lente et cycle utile trés faible

- détecteurs TV (actuels) :  plus rapides, mais image de qualité souvent médiocre.

En conséquence, I' ESRF a choisi une approche modulaire . En effet, il existe de nombreux
dispositifs assurant I' un des processus suivants (fig. 7) :

- conversion X --> visible :

- acquisition d' une image visible.

On tendra donc & 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 i balayage lent mais résolution et dynamique trés élevés. L' accés aux énergies plus
basses et 4 des temps de réponse jusqu' 4 la milliseconde conduit & développer les éléments décrits ci-
dessous.

3.2 Les Développements d I' ESRF
1. XRIT basse énergie et réponse rapide (Prototype Thompson )
taille ® 200 mm
sensibilite maximale 6<E<20keV ;
bonne fenétre 33-40 keV_valable --> 100 keV (1
étalement du point = 200 um (mais 1 mm & 10-3 du maximum)
bruit équivalent ‘ quelques X / cm? /s
temps de réponse 100-100 images /sec.
' B sans rémanence appréciable
limitations angles de diffraction ¥ 15 deg. (convexité)

- (1) a noter, en comparaison, que la plaque image 4 un rendement {DQE) qui 4 20 keV ne vaut d¢ja plus que 20 %.
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 i basse énergie sont envisageables (ex. test non-destructif de matériaux
1égers, médecine).

2. Caméra CCD mégapixel )
Un effort important est mené sur ia conception de I'électronique analogique et le contrdleur
numérique, en direction d' un double objectif :
-1  Mpixel luen 0,1 seconde (dyn.12 bits)
- 0,25 Mpixel luen 2 msec (dyn. 10 bits) .
De tels systémes a haute vitesse requiérent de trés grandes et rapides mémoires tampons.

3. Caméra CCD ultra-rapide L :
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' intérét pour I' ESRF.
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[ tab. 6 - Les Détecteurs X a I' ESRF }

Lype Abreviation | Duponiiie Technique Résclution | Resol en Temps de Taur de comptage | Brud equivaient | Gamme Camme &' [Sunjace wiie | Unilesaiion
spatiale @ lecture photons X de ?ymmique énergic (mm}
[ SkeVi100u2ls | (dicades) | freV)®
[Filr commercial quelques pem | TR0, |1 - [0 min.__| intezration 160 ST Tusvell J<55=a0keV | -500x500 | XRD, topography..
Flaque Image commercial Tecrure de <3 ~400 x40 | XKD,
1P R&D labs phatoluminescence | 150 FWHM 1 - 10 min intégration 5-507 4<->5 i =80 " pavage * Diffuse scattering
stimulée par laser elc,
Compteur & gaz . .
muhifils MWPC R&D : labs ligne & retard ou 2300 FWHM { 15-50% comptage3 | < I Mcps global <) N comptage®® | <10keV <200x200 | XRD,Diffuse scai
ampli Ki limié par effet | (Fe3¥) £ 10keps local 4 petits angles
de perallaxe
Canpear L gaz T530% . i~ 2okeV
microstrips O? MSGC R&D RAL pour div, charge avec 23000 {Fe55) comptage!¥ | —> 100Meps <<l comptage (9 | por Xe; plus 500x3500 XRD,Diffuse scatl.
{'ESRF | ampli it FWHM globat & pressunsé 150 x150 4 petits angles
Tntensificateurs ' Thomson TE conversion 10 sec <> Al 1520150 | <0500 XRD
Image (e RX) XN-CCD |+ ESRF X > visible 200 FWHM | M |1 msec 4 | Imégrasion <<l 3e>s Be:=35- 100 | Be: ©200
{lechure par CCD) | <1000 1%
Ecrans medical couplage relais [
Ecran A scintiliation MWQ optique 4 CCD (->=pm & Tt | = 10 sec (@ | intégration <cl - 10 4 : de: <5 o10 - ?M00 |- BL pFocus
R&D faible DQE ~indépendent | 3<—> 5 i 100 - EXAFS dispersif
dorans pour surface du temps de 1
slemd) lecture
CCh cammertial (Unuv -
excilalion directe Leicester/EEV) lecture lent, CCD | w10 0 <120 eV =10 sec intbgration Limité: comptage® |=0.1 - 10 de 10x 10
epnisseur sctive de { eryogenique {Fe3%} taux <1 keps si << 1 /min (iusc‘iu‘i 100 |4 60 x 60
Si jusqu'd 100p resolution en de silicium | (mossique de
energie demangé utile 4)
ST dntt diode RED IS dvedeh <A0eV complage® | SL00KCps & present compiaget? | =1-15keY | =010 typique | EXAFS |
fimenechnique abacrbt, ancde de | sy {Fes%) {en principe, <<1/ min e 300um de
capacitance riduile jusqu'd 99 Mcps} silicium wiile

1 grand développement actuel pour des détecteurs des experiences de hautes energies; tendanice vers une électronique pour chaque microstrip (Workshop TLL, juillet 1993)
(2) 1a "résohution spatiale® est scuvent donnée comme la plus grande friquenace spatiale discemable, Cette valeur est trés subjective. La MTF { fanction de transfert de modulation spatiale) exprime la résolution de fagon

quantitative ;

il fau 31 moins 2 valeurs (i fréquence nulle et i hate friquence) pour carsciiriser cette distribation, De munitre équivalente (ransformée de Fourier), on pewt utiliser La réponse impulsicnnelle cu PSF( réponse impulsionnelle
spatisle). Pour leg expbriences de diffraction, la PSF ext le meilleur facteur de miérite, et il faut considérer gy moina 2 valeurs de 1a PSF, & mi-hauteur e su pied (34fini comme 0,1% de I ordonnée su centre); dans ie tableay, la
valeur su pied et parfols indiquée entre perenthises,

{3) "comptage” signifie que I temps de lecture est aussl court que I' on veut, Le. Ja locture est en temps réé),

[4) sedon 1a camirs CCD wilisbe

(3) In limite pratique n’ ext pay dive A 1a dynamique du compeage. mais i des phénoménes annexes comme paf exemple la PSF.

{6} 1 résolistion est 1i& A ! taille du pixel ot & I énergic
(7) pow une DQE 210%

S%e
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C. Les lignes ESRF
1. Généralités

Sur la capacité totale de I' équipement - soit de I' ordre de 50 lignes de RSX, plus de 60% devraient
étre équipées et disponibles aux utilisateurs dés la mi-96. Les lignes de lumiére peuvent étre classées
selon plusieurs critéres : ,

1. Le type de source :

La source est du type onduleur, wiggler ou dipoleavec une variété de caractéristiques appropriée d

chaque ligne (cf table B-4). '

2. Le fonctionnement

- les lignes”publiques” : financées et mises en oeuvre par ' ESRF, elles sont accessibles aux

utilis;;egus selon une procédure de sélection scientifique interne ; elles seront au nombre de 23 d' ici

fin 1996.

- les lignes mixtes "privées-publiques, dénotées "CRGs” (Collaborative Research Groups"). Elles

sont financées et mises en oeuvre par des groupes de laboratoires extérieurs a I' ESRF, qui disposent

de 2/3 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.

- les lignes de test : machine et optique X

3. Le type d' utilisation, qui permet de regrouper certaines lignes : -

- soit selon la technique expérimentale : diffraction, diffusion diffuse, haute énergie, polarisation,
surface / interface, cinétique, absorption , nucléaire, diffusion inélastique, ondes stationnaires et
absorption de surface, recherche médicale etc.

- soit selon I' objectif scientifigue : matiére condensée "dure”, matiére condensée "molle" (par ex. les

polymeéres), chimie, sciences de la vie, surfaces et interfaces, méthodes et instrumentation.

Une ligne générique (fig. 1), d' un coiit de = 12-15 MF, comprend pour I' essentiel :

- une optique pour sélectionner une bande passante adaptée et pour ajuster la géométrie du faisceau &

chaque expérience (cf B-2) ; '

- un montage expérimental permettant de placer un échantillon dans des conditions appropriées
(position, environnement)

- un systéme de détection {(cf B-3) : '

Ces différents éléments sont incorporés dans une "ligne de lumiére", qui comprend de plus un

systéme de vide pour le transport de faisceau, des moyens de pilotage et de contrdle et des cabines

plombées pour les expériences. ‘

A titre d' exemple, la ligne frangaise CRG "Interfaces", dédiée  la physique et 4 la physico-chimie

des surfaces et interfaces, comprend comme composants principaux : '

- un monochromateur (fig. 2a,b) 4 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 spectrométrie d" absorption X

- un diffractométre 4 4 cercles multitechnique

- un diffractométre sous ultravide couplé & un banc d' épitaxie a jets moléculaires

L' annexe 3 (réf.1), destinée aux futurs utilisateurs de la ligne "Interfaces” , fournit quelques

indications sur ces différents équipements.

2. Les lignes opérationnelles en 1994-96

Les premiéres lignes sur 1' ESRF - qui seront disponibles de 1994 4 1996, ainsi que leurs
caractéristiques principales, sont données sur la table 1. Des informations plus détaillées peuvent étre
trouvées en réf, A-4, La plupart concerne la gamme d' énergie classique de la diffraction X (5 - 30
keV) pour laquelie I' ESRF est optimisé ; il y a cependant des lignes fonctionnant & haute énergie (>
50 keV) telle que la ligne n° 5. De méme, quelques lignes descendent jusqu'au keV environ dans les
cas spécifiques ou 1' ESRF est inégalé (ex. polarisation circulaire : ligne 6, microscopie : ligne 22). .
On notera également une ligne dédiée & la recherche médicale {ligne 14%!.l ‘ : , :

La répartition des lignes de lumiére autour de I' anneau est indiquée sur la fig. 3, qui montre de plus
les potentialités de I' ESRF en équipement de lignes,
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b} installal:ion proviscire (début 1993) du monochromateur {F dans une cabine ESRF; en amont, se trouvent aussi des fentes de

définition et un moniteur de position du RSX




248

X b0

ud |

pe6I-1W A 02-a sonbndo S)Uesodwod S3p 1591
Z661-tw Z=M N NEaUUER | 9P S1)SOUTRIP ap audr SUTYIBIN 9-(01
153 ap saudry
9661~ W A0T-q 9391 p UOIBI}JIp “Saapnod ap UondeIip ¢ X uonciosqe 'vdd a1990d
9661- 1w A 0Z-d UOLN[OS ANBY ¢ 13 INbIGUTeL LOTIBILI(] AN
PEG1- fus a AP0 | = BWWES UOLEJIOXA SNOS ageg[onu anbisayd MLAL D) a
P66 1-1W A102-4 uondiosqe p Ad0IS0RS 19 UOLDBIHID NS g
pe61-1w A 0e-d saspnod ap totdrazyIp 19 uondiosge p iosonaads Yo 8da
re6L-1w A1 02- (3[esmonys aLZojoiq / AFN[eIgwW *SaRWA[Cd) dfewoue YHJ-VAd Wyed a
rHoL-tw A1 02-d S0 IIIUT SIP SMUIYI-00ISAyd 3o anbisayd KT 2£q
DY) Ssuay
-pe - $2NIPEA[N SUOIIULYY uondiosqy ¢z
-pt - APF-800 X 21doosoTW Jed JudFeust AJODSOIOTIAl 22
9661~ Tw AMgeL N UORN{OSJ JINBY 53 19 9Ny JuuaNeds Jnse[au] “12 91-dl
-Pi- [ PIOVERANEINT DHENOOWIIORIL SIYJRIZO[[BISUO | ISUD) JENOSJOWOIBIN 02} V]
-pt - A1 02-nd SIPUO P MINBUOJ-NNW S[EWIOUE UOISYIID qQv ‘61 pi-q
“pt - A 0Z-ING ¥ uondiosqe p $30U3LXD g SIVX3 81 6
-pr- AMCE-C M XNIELIJELE SOp 9OUIIOS U I[EUIOUE UOISNLY AUTIINEIS SNOEWIOUY /1 -1
-pt - APOP-C M alydesd awdesdodo] ‘91 61-Gl
-pr - n smd: g aspnod ap spoyigw Jed SAIMINAS SIP UOHEUTULIDIND VORI $3pMOd "G
-pr - A0B-€E M "0 aryde.Jor3ue *3ndei3owo) 1 3[BIPIUL YDA 19 [BIIPIN b1 LI-q]
i - AMOE-2> N SOITEUUOIIE)S SAPUO 19 SIVXAS JDUAIDS BUNG “F'] ge-al
Pt- P AP QP -§ M WASY anbiuIBL LOLSTYJD SULIDNEDS NUSBIA 7] 02
CHGT - T A FPT A ASW [00] ‘5] =3V [A2 G ‘0] =D ® "qla 13 -9 SUONENIXD . SMEFHONU UOISNEIC] 32neqssoIN "11 21-q]
pi- $ AL 02701 -ING $159) SAOUILIAX 19 UdQ, 01
-pt - AMBI9-N SO9LIEA 5)59) §20UILIRAXD 18 ¥3d0,, BROIL, °6 01-djf
-pt - yPRJ20dey, (] O M sdwa) U N[0S 3JLI0[ AININS SAVXa oatsidsi] g 0z-dl
-pt - Gg'] = W : () | optnbij 20B1INS UOHJBLJIP | SOUBSSTOL) + 358Yd 3p SUONISUBJ) | 90B1MS 3P AMIINAS UOTIORILJI 308NG ) £al
-pt - APAG 5 [6PIOONRY () | A9 G'g 21000S0IDMW ¢ LS 9p UOISSIuR0joud * SIVXAS U3 JWSIOIYOIp : gi-di
-pt - ASW T <- SM , uoidwo) * ydq * * uondeigip soug Ydiy ' cr-al
-pt - Y I =9Iqepioads () BUTE[NIOUI0IBUI eSO eIsUD | [3! sdwal Yd( OUBI[FUE YSTH ¥ A
-pt - A09-t M s 9Ney @ SOUL BI3O) weag AIyM °f 6l
-pi - APLO9- M NuIeW UOISEND :(Saf[few Soinad) SIYdRISOJ[eISLI) A0UIADS TeUNCN 7 11-al |
PG - W ARIGI-Y Q) uorssoud ainey | v * vondelpipn snooT °1 £1-q1
sanbygng saustq
3oq 2041108 sanbifijuads ${1122190 U 224108

(c6 1mov uonvsyon1ov) JYSH [ NS uezwﬁ $97]

' *1 9jqe],




249

Central Buliding

B8L18
. Q ¥ \
P B & §° O BLI3
® ,%‘ 032 IF CRG
. D1 BL17
—~ D1 SWiNor CRG
- %" IDz2 BL4
I D2 D2AM CRG
A X o D3 BLY
g IR\
un O . | N o
o J e,
[s] Booster
Synchrotron /

3 \ %i
i N

el I\ s
SNEL AN

AW
7 \ <\ Graal
7 3 " . -
% \\§ ’// 2 GILDA CRG
BL12— 05, ) % f]

)

< - 4 8
" Q¢
_ O o Storage Ring ¢ / 2 BL3
8L16— 1D;g **
SN «B8Ls

017

7S
O ‘9 4 ¥y o2
i = - 2 ¥ -
BL11-—HDIB Zi | 9 9 / Q

: S—

Fig. 3 Installation des lignes de lumiére dans le hall expérimental en périphérie de I' anneau. Les

lignes indiquées par un faisecau noirci - toutes situdes dans le demi-cercle droit, sont en
construction soit en 1993, soit en 1994
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3. La ligne de physique nucléaire GRAAL

Le projet GRAAL (Grenoble Anneau Accélérateur Laser), dont le fonctionement est prévuen 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. Aprés les équipements de Frascati puis de
Brookhaven, 1' ESRF présente la possibilité unique d' atteindre la gamme du GeV, ouvrant la voie

d'une nouvelle physique. Le flux y devrait atteindre 5 MHz, taux suffisant pour I' 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 AE/E = pourcent par étiquetage des électrons choqués par le laser ; par ailleurs,

le temps de vie résultant pour les électrons (= 40 h) reste actuellement supérieur d' un facteur 2 aux

autres causes de perte d' electrons, et ne devrait donc pas perturber les utilisateurs de RSX.

L' intérét d' utiliser une sonde électromagnétique (EMR pour 1' étude de la structure du noyau et de ses

constituants est multiple :

- I interaction onde EM-particules est bien connue

- 1a faiblesse du couplage (o = 1/137) permet la pénétration des photons et donc une information
volumique

- 4 la différence des électrons, ' excitation photonique est sélective

Les rayons y de I' ESRF permettent une résolution spatiale bien adaptée (table 2) :

Table 2. Quelgues longueurs caractéristiques ; I unité est le fentométre (fim)

rayon nucléasre rayon du proton longueur d’ onde distance résoluble
R=r1p A13 (rms) (h/py) (K/py)

rp= 1,2 rp= 0,8 , =083 6x = 0,13
Cinématique

La réaction de rétrodiffusion Comptonen vol : R y+ e--> R y' +¢', est représentée sur la fig. 4.
Dans le cas ultrarelativiste {y >>1), I énergie du photon y €mis en retour dans un collimateur AQ est :
Elax ~E' __ x

E!.. 1+x+z

ou X=(‘}"59)2 et Z=ﬂ£|‘-l-‘- (EL=3,5¢V)

me

Si I' on avait x, z <<1 , la meilleure monochromaticité serait donnée par un collimateur tel que
60 = o', (divergence angulaire des &lectrons dans le plan horizontal, au point considéré, soit = 10-5)

Mais pour I' ESRF i 6 GeV, z = 0,32. On ne peut donc déterminer I' énergie des photons ¥, donnés
parEy=Ee-E¢ +EL =Ee-E et U$ = CF%_ + Oé- qu' en étiquetant (“tagging") I’ électron ayant
subi I' impact laser. En effet, malgré 1a faible émittance de 1' ESRF, la divergence des électrons reste
trop grande pour permettre une corrélation suffisante entre I' énergie et ' angle d' émission des

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 spectrométre magnétique) ou
. intemme comme ce sera le cas d I' ESRF : le moment de I' électron est alors analysé par la structure

magnétique de {' anneau. La minimisation de I' incertitude en énergie G,‘::' définit la zGne & retenir pour
I' étiquetage des électrons ; elle se situe juste en aval du second dipole de la zone d' intersection (fig.
6a,b). La détection de ces électrons (fig. 10) utilise des détecteurs solides de 128 microbandes
("microstrips”) de 300 um de largeur, en silicium ; I' extrémité du détecteur est 3 10 mm de I' axe

optique de la machine. La résolution attendue dans ces conditions est de 15 MeV (fwhm), soit 1% a1
énergie maximale. - : . :
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Intensité et spectre du faisceau y : - _
La collision entre le faisceau d' électrons et le laser produit un taux de comptage - par unité de

’n
dz - dt =c UTHQe_'QL - dxdy.

En supposant les densités d' électrons ge et de photons g1, gaussiennes et en intégrant, on obtient :

d°n _2P-I-op
dz-dt = Ej-e-c
Numériquement, avec oT (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 I' ESRF dans la zéne d' intersection, on obtient =
107 gammas / sec. '

Le spectre d' énergie peut étre calculé a partir de la section efficace différentielle dans le systéme de
référence du laboratoire; il est tracé sur la fig. 7.

trajectoire dz (x,y transverses), relié 4 leur densités :

: - 1
. [(w_z +40%) (W + 4032,)]d§

Polarisation '

L' ESRF permet d' obtenir de plus un faisceau de haute polarisation (au-dela de 75% de 600 MeV i
1,5 GeV, fig. 8), ce qui est un ingrédient essentiel pour une nouvelle physique. De plus, cette
polarisation peut étre rendue variable par simple changement de la polarisation du laser excitateur.

La polarisation linéaire mesure I' anisotropie des contributions multipolaires d' une transition. La
polarisation circulaire conduit & la définition de nouvelles observables pius sélectives du mécanisme -
de réaction (ex. en photoproduction de I' étrangeté).

Expérimentation

L' optique 4 1' ESRF comprend un laser de 0,3mm de section minimale et un miroir de renvoi (a

rotations précises = millidegré) ; I' ensemble est supporté par un banc optique muni du systéme

"HLS" (=hydrostatic levelling system) comme pour les quadrupoles de I' anneau. L' installation sur

le site de I' ESRF (zones de collision et d' étiquetage, laboratoiregoest donnée sur la fig. 9a,b.

En ce qui concerne ' expérience proprement dite, la cible est un volume de 50 cm? d' hydrogéne

liquide. La détection des événements (fig. 11a,b) est réalisée au moyen de :

- une boule de cristal BGO a 480 cellules (sur presque 4 x) pour la mesure des rayons y émis lors des.
réactions photonucléaires ;

- des détecteurs multifils (MWPC), cylindriques et plans, pour les particules chargées ;

- un mur et un tonneau de scintillateurs pour les mesures de temps de vol et de perte d' énergie.
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Fig. 5 Relation enire énergie du gamma créé et son angle d' émission :
a) avec un faisecau d' électron idéal (émittance nulle)
b) avec le faisceau d' électron de I' ESRF dans la zéne d' interaction
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Fig. 6 a) Dispersion des positions des électrons dans la zéne & étiquietage, et résolution
correspondante pour un gamma de 1,5 GeV
b) distribution des points d' interaction Compton le long de la section droite
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Fig. 8 Polarisation du faisceau Gamma en fonction de son énergie : L = polarisation linéaire, C=
polarisation circulaire '
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~ : GRAAL EXPERIMENT
AXONOMETRIC DETECTOR SECTION

Fig. 10 Détecteurs microstrips s' approchant i 10 mm de I' axe de I' anneau de stockage, dans la
~zéme d' étiquetage des électrons
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C. Quelques résultats scientifiques et perspectives

Depuis environ 6 mois, et bien que 1' ESRF n’ ouvre ses lignes de lumiére qu' 4 partir de la mi-94,
des expériences ont déja 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 4 leur
compréhension est donné dans chaque cas. ' '

1. Microfocalisation et microscopie X

Comme signalé dans la partie B, une ligne est entiérement dédiée & la microfocalisation des rayons X
durs, et une autre & venir  la microscopie en X de plus basse énergie.
Nous nous limiterons ici 4 la premiére, qui a produit des résultas.

1.1 Principe de microfocalisation X par lentille Bragg-Fresnel

Les aberrations optiques limitent les éléments classiques de focalisation X vers 5-10 um. Au-del3, les
zones de Fresnel, les tubes capillaires convergents ou les lentilles Bragg-Fresnel permetient de
franchir la barriére micronique. La divergence maximale pour le capillaire est I' angle de réflexion
totale, soit 3 mrad 4 1,5 A; pour la lentille Bragg-Fresnel, elle est inférieur d' un ordre de grandeur.

Les développements actuels 3 I' ESRF concernent les lentilles de Bragg-Fresnel ou "BFL". 11 §' agit
d’ un nouveau concept pour la focalisation et d' autres applications (ex. balayage haute fréquence) ; la
limitation classique de I' optique X, inhérente i son indice trés voisin de I' unité, ne peut étre
surmontée que par une microstructuration 3 dimensions. Idéalement, il faudrait former des surfaces
isophases {(ellipsoides) 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 su sant
approximativement les plans de diffraction de Bragg et les surfaces isophases. En perspective, la
microfocalisation pourrait approcher avec une bonne efficacité (= 30 %) le 1/100 de micrométre,
méme pour des rayons X durs (plusieurs dizaines de keV).

1.2 Applications
2.1 Sonde de Fluorescence submicronique (réf.1)

Cette expérience réalisée a I' ESRF montre I' intérét d' une source brillante et paraxiale, couplée avec

I' optique Bragg-Fresnel, pour I' obtention de dimensions latérales submicroniques.

L' expérience (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 orientée 4 I' angle de Bragg

correspondant et positionnée par un montage précis i 3 translations XYZ ; les caractéristiques de cefte

:entitl)lie linéaire - i.e. focalisant dans une dimension, gravée sur un substrat Sijj), sont indiquées sur
atable 1. '

Table 1. Caractéristiques de la lentille Bragg-Fresnel -1D

#1 2n Arp diamétre | tache LIMH efficacité
[ (um) (um) {1rm) (um) (%)
BFL 0,8 um obtenu

linéaire 7,84 0,3 50 { 0,7 pom prévu) 30

A la distance focale F=0,18 m de la lentille est placé un objet test permettant de mesurer la résolution

et Ia sensibilité de la microsonde : il s' agit d' un masque de chrome sur verre, en bandes paraliéles de

g pim de large et 0,08 um d' épaisseur. Une fente intermédiaire supprime la diffusion par le substrat
e la BFL.

La fluorescence émise par le seuil K du chrome (5,4 keV) est enregistrée par un détecteur germanium

a haute résolution en énergie placé 4 90° par rapport au faisceau incident sur le chrome supporté.
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La fluorescence d' une bande (fig. 2a) est obtenue par balayage du masque avec un pas de 0,3 um.
Aprés traitement mathématique, 1a taille du microfaisceau (fig. 2b) est estimée & 0,8 um en ban
accord avec la valeur attendue par |' optique de réduction (0,7 um). Le flux calculé ( table 2) montre
un accroissement important dii a la lentille, par rapport au cas du substrat Sij 11 non gravé,

Table 2. Densité de flux_comparée (BFL versus substrat Siyy seul)

#1 . flux sur ' Ech densité de flux substrat accroissement
| (40 * 0.8 um2) | (pac um?) Si(111) dix 3 1a BFL
[ BFL -

linéaire 19108 58 106 1,0 1093 = 50

Cette expérience permet d' espérer une limite de détection de fluorescence dans la gamme de quelques
fentogrammes pour un temps d' analyse inférieur i la minute. Inversement, une connaissance
détaillée du microfaisceau permettrait d' en faire un outil de diagnostic : dans le cas du masque
précédent, pour déterminer sa forme et la distribution de la densité.

2.2 Diffusion aux petits angles sur le collagéne (réf.2)

Une petite tiche focale est utile pour I' étude des fibres ou I' application de perturbations extérieures ;
mais I' optique X classique est limitée &4 10 pm. L' optique Bragg-Fresnel est adaptée pour la
diffusion aux petits angles car la tiche focale apparait dans une zéne non bruitée (peu de rayonnement
diffusé) ; d' autres avantages sont la grande distance focale - important pour la technique elle-méme
comme pour placer l' échantillon dans un environnement volumineux, et la possibilité de
microfocaliser des rayons X durs.

L' expérience porie sur le collagéne du tendon d' une patte de dinde, et plus précisément sur les
zdnes intermédiaires, d' une fraction de millimétre, entre régions calcifiées et non calcifiées. Plus de
22 ordres de diffraction ont été résolus. '

Le montage expérimental (fig. 3) utilise la méme source et monochromateur que précédemment, pour
une énergie de 10 keV. La lentille BFL (table 3) est ici 4 2 dimensions (zones de Fresnel circulaires)
avec diffraction presque en retour (I' angle de Bragg pour I' harmonique 5 du substrat Sij11 4 10 keV
est de 84 degrés, i.e. proche de la normale).

Table 3 . Caractéristiques de la lentille Bragg-Fresnel 2D et du microfaisceau

#2 2r] Arn |ouvert. A {dist. focale F | tiche focale | divergence
| (um) | m) | (um) (m) {um) =A/F (urd)
BFL

circulaire | 17,5 0,4 200 0,62 2 0.3

Le détecteur, bidimensionnel, est une plaque image (cf § B-3). Plus de 22 ordres de diffraction ont
été résolus (fig. 4). Un film photographique i haute résolution montre la diffusion du substrat Sij1]
de la BFL (qui peut &tre coupé comme précédemment par des fentes placées juste en amont de I
échantilon), I' ombre portée par la BFL (ordre zéro de diffraction, faible pour une lentille de phase) et
au centre de cette ombre la tiche focale de = 2 um (insert, fig. 4). o

La résolution de cette caméra de diffusion aux petits angles, permet I' étude de périodicités jusqu'a :

1 A 1,24
=—Fg= — = 3300A

Qmin  4x(=) 4xx310
F

La densité de flux monochromatique sur I' échantillon serait ~ 109 photons/sec/ pm2. Par rapport &
- une caméra classique dotée d' un trou d' épingle, le gain est estimé 3 3 ordres de grandeur.

o
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Fig.1 Mmtage expérimental pour la microfocalisation- La lentille Bragg-Fresnel est & une
dimension, les traits gmvés &tant ici dans le sens du faisceau.La distance focale est. .
F=0,18 m 2 I’ énergie E=14,6keV.
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Fig. 3 a) Caméra aux petits angles basée sur une lentille Bragg-Fresnel circulaire ; la
déviation par rapport 4 I incidence normale est de F=6° (géométrie en retour),
la distance focale F=0,62 m et Ia distance échantillon-détecteur L=1,3 m
b) Focalisation par la BFL
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2. Diffraction i 1' interface eau-alcool

2.1 Rappel de diffraction de surface

La principale propriété de ESRF, une grande brillance en rayons X, le rend trés adapté aux études de
surface et d' interface (au sens d' une fraction a quelques couches atomiques).

En comparaison avec la sonde " électron", les rayons X conduisent a 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 est dii 4 la faible section efficace X - atome , de I ordre de (Z ro)?
(cf chap. B-2.1). Un corollaire de cette faible interaction est la profondeur de pénétration supérieure
(plusieurs pm), ce qui permet d' atteindre des couches enterrées et des interfaces ; la contre-partie
étant la moindre sensibilité aux atomes de la surface. Un moyen de contourner cette difficulté lorsque
1' on §' intéresse aux premiéres monocouches de surface est d' utiliser la réflexion totale (cf chap. B-
2.1) qui réduit la pénétration des rayons X & une dizaine de couches atomigues.
L' angle critique est donné par : :
1

b A

Dans le cas de I' eau (cf infra), I' angle utilisé est = 2 mrad ( pour A = 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 requiére une faible divergence du faisceau incident, on retrouve tous les ingrédients
résumeés par la notion de brillance, spécifique de I' ESRF.

Mor, 12
6. = (—Q—Q-] ; Ol Q est 1a densité d' électrons du matériau

La diffraction de surface (cf fig.52) est identique au cas tridimensionnel sauf que le faisceau incident
fait un angle rasant par rapport a la surface. On s' intéresse donc soit & un cristal quasi-
bidimensionnel, soit & une surface tronquée (réf. 3). Pour un cristal 2D, on prendra N3=1 dans la
formule de diffraction 3D (cf partie B-Z.%; I' indice | ainsi que I' intensité deviennent continus le long
de la perpendiculaire & I intetfl;ce : : ' .

2
122(1) = AJF,, (O] N2NZ

Pour un cristal tronqué, on obtient des "tiges" de Bragg (notées "CTR" sur la fig. 5b), dont I
intensité se déduit également du cas tridimensionnel et prend la forme :

1SR (1) = AlF,, () ——-—N2N2
hk () l hk()| 25in2(ul) 1°°2
Les mesures se feront soit dans le plan de surface, soit perpendiculairement :

- si I' on détecte un rayon diffracté lui-méme rasant, le moment transféré 4 I' échantitlon Q = kf - ki
est quasi-paralléle & la surface ; en supposant les atomes de cette surface bien ordonnés on obtiendra
par cette mesure ' arrangement structural correspondant.

- 5i au contraire le rayon est détecté hors du plan de surface et que I' on §' arrange pour varier le
moment transféré le long de la normal z 4 la surface en conservant Q // constant (balayage d' une tige
‘de Bragg), la variation d' intensité est liée & la coordonnée z des atomes dans la cellule unité.

Dans le cas oil la surface serait imparfaitement ordonnée, I' information est moyennée en z et §'

appelle "rugosité atomique”. Le cas particulier de la diffraction en incidente rasante oit Q = Q,
(mesure de la "réflectivité") fournit également des informations de rugosité.

RF de monoc d' alc r il eau (réf. 4)

Le systéme étudié i 1' ESRF est une monocouche de molécules amphiphiles & la surface de I' eau. De
~ telles molécules sont constituées d’ une téte polaire, hydrophile, et d' une queue aliphatique
hydrophobe qui forme une chaine sortant de I' eau avec des orientations variées (fig.6). La création
de liaisons entre les tétes et les molécules d’ eau est favorable thermodynamiquement, par réduction -
de la tension superficielle. '
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Fig. 5 a} Géométrie de la diffusion des rayons X en incidence rasante ; le photon diffusé ke peut &tre
quelconque (angle & rasant ou non); le moment transféré Q = ki -k¢ se décompose en une
composante parifléle i la surface et I' autre perpendiculaire . .

b} Représentation de I' espace réciproque d' un cristal quasi-bidimensionnel donnant des tiges
de diffraction continues (hachurées) et d' un cristal 3D tronqué par une surface, donnant
des tiges de troncatures (en noir) avec des maximas aux positions de Bragg et une intensité
variant rapidement entre ces maximas. ' '
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Les molécules amphiphiles - ou surfactants, présentent un intérét pour I' étude du comportement des
systémes bidimensionnels et la croissance épitaxiale, ainsi qu' en biologie (étude des membranes,
congélation d' organes). :

Il s' agira ici plus précisément d' alcools CpHzq(la queue)-OH(la téte); ils sont peu solubles dans I'
eau, de maniére variable selon la longueur de 1a chaine carbonee.

L' expérience a été effectuée sur le montage de la fig. 7a,b (réf. 4) a partir d' une source onduleur sur

I' harmonique 3 & 9 keV; cette énergie est transmise avec une bande passante plus étroite (= 10 -4)
par une lame courbée monochromatrice en diamant 111. Cette lame est légérement inclinée de maniére

a obtenir un angie d' incidence sur I' eau de 2 mrad (8 = 0,85 8¢}, la section du faisceau étant de 100
pm en vertical et de 2 mm en horizontal. L' intensité incidente sur I' échantillon est contrdlée, en
amont, a I' aide d'une feuille de kapton diffusant une faible part du faisceau vers un détecteur
(scintillateur Nal). Les faisceaux diffractés par I' interface eau-alcool sont analysés par un détecteur
solide sensible a la position en vertical, aprés collimation horizontale de 1,65 mrad par fentes de
Soller.

La fluctuation de la topologie de surface (ilots cristallins en mouvement lent) conduit & tourner la cuve
d' eau pendant 1a mesure & I' échelle de la minute, pour moyenner I' information.

La fig. 8a montre pour le 1-dodécanol {alcool défini plus haut, avec n=12) la diffraction dans le plan
(balayage en Qy). Il §' agit du pic (1, 0) de la maille de surface, maximum en Qx = 1,5 A-1, L'

inverse de la largeur du pic AQy = 7,3 10-3 A-1 donne une longueur, de cohérence - dimension sur
laquelle les positions atomiques restent réguliéres, supérieure a 2500 A. Le détecteur linéaire, placé 4

un angle horizontal 26 d' intensité maximale, permet d' enregistrer simultanément les intensités de la
tige de Bragg (fig. 8b): elles sont centrées sur la position horizontale Qz = 0, 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 ' épaisseur de la
monocouche est plus mince que la longueur des chaines : soit les chaines ne seraient pas verticales (en
contradiction avec les résultats précédents), soit elles effectueraient de petits mouvements autour de la

verticale.

Des mesures dans le plan & différentes températures (fig. 8¢ pour le dodécanol) conduisent i un fort

coefficient de dilatation, proche de 10-3 K-1 prés de la température de fusion bidimensionnelle de

39°C. On peut montrer que ce résultat n' est pas mis en cause par la variation de pression superficielle

avec la température. L' approche de 1a température de fusion se traduit par une décroissance de I

intensité. Les variations suivant le nombre n montrent que le caractére de premier ordre - un effet du’
premier ordre est abrupte, un effet du second ordre est plus progressif - de 1a transition décroit pour

les chaines courtes. ‘

Les résultats précédents et notamment I' absence de pics d' ordre supérieurs a (1, 0) permettent de
décrire 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 chaines longues ne seraient pas com pléte-
ment étirées. ' : ‘ | .
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Fig. 7 a) Instrumentation de la ligne Troika i I' ESRF. Le faisceau monochromatisé est en incidence
rasante sur {' interface eau-alcool. La détection de I' intensité le long d' une tige de Bragg est
obtenue par un détecteur linéaire.

- b) photographie correspondante du monochromateur et du diffractométre.




264

A LU

i3

Fig. 6 Molécules amphiphiles ia surface de I' eau. Le premier arrangement, désordonné, est une
phase "liquide” ; les 2 derniers sont des phases "solides”
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3. Diffusion magnétique résonante

3.1 Rgvonnement X polarisé
La polarisation est une caractéristique importante de I' 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 deux sens et plus généralement
d’ une polarisation variable. Une optique nouvelle permet de conserver cette polarisation jusqu' a I'
échantillon sans trop sacrifier le flux {cf notamment la ligne BL6 "polarisation circulaire”).

Les techniques concernées, outre la diffraction-magnétique décrite ici, sont les spectroscopies
(photoémission, absorption X) et la diffusion inélastique Compton. Les applications du dichroisme
couvrent 1' étude des molécules en chimie (chiralité etc.), du magnétisme en physique, ou de I'
étrangeté en physique nucléaire (cf C-3).

3.2 Diffraction magnét iqgue  (céf.5)
L' approximation relativiste faible de 1' électrodynamique quantique s' applique dans la gamme de I

A puisque:  Ho(12keV) << m c?(511keV)
Les photons étant décrits par un potentiel vecteur A, 1 interaction X-spin e- s’ écrit :

-2
e 2 e
= —— » A * ) — . v ) .
H meC2 z-" (ry) mgC ZJ Alry)-p;
Thompson absorption-émission (ler ordre)
résonance anomale (2éme ordre)
2 .
eh e“H
—— ) SiIVAA(r)]-———= Y s;[A(r;) A A(r;)]
meczj: j J 2(mec2)2zj: PPN J
Ko couplage spin-photon =~ —=-memeeeemee- >

. Le photon {moment k, polarisation &) est diffusé en (k’, €'), le vecteur de diffusion étant K=k-k'.

On se limitera ici au cas élastique (k=k') et dans un premier temps hors résonance (hw>> E;-Ey,
écart entre niveaux électroniques).
La section efficace de diffusion du photon X par les électrons est alors :

dzo
dE4Q

=r%(0|ZeiKT‘|O)e'*°e
i
K A p;j
k>
terme orbital  terme de spin
oi: a=g" AE ; b=e'*-e+(k'Ae"!‘)(k'Ae)—(kAe)(kAe’*)

Le coefficient r(z) fixe ' 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 I' information magnétique. Il est déphasé de /2 , et doublement réduit par rapport au
premier terme ¢

- ““’2 (0] ™" (i -a+sj-b|0)|26(lﬁmk ~ o)
megC ]
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2
: hao .
- dans le rapport 5 | =2500 (@12 keV)
meC

A noter qu' un méme facteur existe entre la diffusion magnétique aux rayons X et aux neutrons ; mais
ceci est compensé par le fait que le flux RSX est trés supérieur i celui des neutrons ; de plus, I' ESRF
permet une meilleure résolution en moment transféré K.

- seuls les électrons non appariés (couches incomplétes d, f) contribuent.

Dans les composés antiferromagnétiques, la maille magnétique est différente de la maille
cristalllographique ; on peut donc observer de nouveaux pics i basse température - uniquement dis
au magnétisme, en dépit de leur faible intensité. '

Pour les ferromagnétiques, on peut utiliser le terme croisé charge-spin, moins petit et non nul en
polarisation circulaire . Ce terme change de signe quand on change la direction du champ magnétique
appliqué ; I' information magnétique est alors contenu dans Ie rapport d' asymétrie. '

Diffusion d' échange résonnante

Le deuxiéme terme du hamiltonien donne une contribution du second ordre qui devient importante
lorsque : KW= E,-Ey. Cette résonance (diffusion anomale) s’ écrit :
2
£ P; —ik'e E°P§ ikr,
| (01 RLe y TRL )
|res =162 > -8 (Kwy — Koy )
ij n Eo—En+}im—-L~E“— ‘

dzc
dEdQ

Seul ce terme donne une variation importante prés d' un seuil.

Un exemple est 1a transition : 2 P12 -->bande (d T, d wL). On peut montrer que, lorsque le photon
X est diffusé avec passage d' une polarisation selon un axe x 4 une polarisation selon un axe y, I

2
. s . s . . . . -z Zmﬂg .
intensité est o< (o T —Qi) i.e. 4 1a densité d' aimantation. Cette intensité est en 7 par .
rapport 4 la diffusion de charge, Zyag étant le nombre d' électrons magnétiques.

3.3 Diffraction magnétique sur l' holmium  (véf. 6)

L' expérience a I' ESRF a eu lieu sur la ligne Troika (BL 9). .

Le RSX reste dans le plan horizontal; le faisceau onduleur traverse (diffraction de Laue) un cristal de
diamant Cy1} en coupe asymétrique et le rayon diffracté est recu sur un alliage magnétique Ho-Tb
monocristaltin (dont I axe cristallographique ¢ de la structure hexagonale est horizontal et normal & 1a

surface) . L' ajustement de I' échantillon est fait par un cercle d’ Euler ; un cryostat displex permetde

varier la température de I' échantillon.

L' objectif de 1' expérience était de comparer les comportements magnétiques individuels des atomes

. d' holmium (dont le métal s' ordonne hélimagnétiquement  basse température) et de terbium {(ordre
ferromagnétique du métal). Cependant, aucune différence de comportement n' a éié observée : en
particulier, la largeur des pics étaient comparables (méme longueur de corrélation), alors qu' on aurait
pu imaginer un ordre magnétique 3 longue distance différent en raison des tendances magnétiques
différentes des deucx atomes constitutifs de I' alliage.

- Cependant, un autre effet, inattendu, a été observé. La fig. 9 montre l'intensité des satellites .
magnétiques 004- et 004+ (du pic nucléaire 004) en fonction de la température. On observe selon la
direction d’ évolution de la température (en montant ou en descendant) une trés forte hystérésis, au
voisinage de la transition de phase ferromagnétique -hélimagnétique du premier ordre (78 K).
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Peak Intensities at the Ho L3 edge
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Fig. 9 Hystérésis de I' intensité des satellites magnétiques dans un alliage Ho-Tb, prés de la transition
de phase du premier ordre ferromagnétique- hélimagnétique (T =78 K)
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4, Sciences de la Terre (réf. 7)

4.1 Physique terrestre et hautes pressions

Sous sa croiite, la Terre est divisé en plusieurs couches :
- le coeur interne solide (alliage Fe-Ni solide) et externe liquide (composés fer-soufre)
- les manteaux (inférieur et supérieur) séparés par une zdne de transition, avec des silicates solides.

Le probléme fondamental, & I' origine du comportement de Ia Terre, est de déterminer la composition
chimique et la structure cristalline des substance susceptibles d' exister  différentes profondeurs et
sur toute la gamme de pression et température existante, soit :

1<P<3,6100atm ; ambiante<T <6000 de ,
i.e. le volume moléculaire V (P,T) de tous les matériaux pouvant rentrer dans la composition
terrestre. Par exemple, le silicate peroskite de Mg, qui constitue peut-étre 60% de la terre, est-il
orthorhombique, tétragonal ou cubique  haute pression et haute température ? .

L' ESRF est particuliérement adapté & de telles éudes de part sa brillance, en concentrant un flux
important de rayons X durs sur un petit échantiilon. En effet, on ne peut cbtenir de trés hautes
pressions (jusqu' au Mégabar et au-deld) que sur des surfaces = 10 um, et il faut également que les
rayons X traversent I' enclume enserrant I' échantillon. De plus, méme pour un échantillon moins
petit, un microfaisceau permet de diminuer le bruit de fond (diffusions par I' environnement) et de ne
sonder que la partie homogéne en pression. La faible divergence RSX est de pius nécessaire pour
définir avec précision les angles de diffusion. Enfin, la forte intensité permet I' 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 systémes trés récents (fig. 10b) permettent au contraire I' étude d' échantillons moins petits (>
1 mm3) jusqu' 4 des pressions de 0,1 Mbar (= 10 GPa), dés lors que I' on dispose de rayons X
supérieurs & 50 keV. .

Dans ce contexte, les premiéres expériences a I'ESRF ont porté sur des mesures i haute température
et / ou haute pression. ‘

4.2 Péroskite CaTliO3 d haute température

Le coefficient de dilatation thermique de la péroskite CaTiO3, placée dans un four, a été déterminé &
ESRF jusqu' 3 1700°C. :

A tPartlr du faiceau blanc de haute énergie issu d' un wiggler, 1' échantillon sous forme de poudre
diffracte chaque énergie dans une direction donnée : ¢' est la méthode "dispersive". La fraction dure
de ces faisceaux diffractés est détectée par un Germanium 3 haute résolution, permettant d’ enregistrer
leur spectre en énergie. |

4.3 Glace sous pression (" voirI' hydrogéne ? ")

La liaison hydrogéne, centrale pour la vie, présente de fortes interactions electrostatiques
accompagnées d' interactions répulsives mal comprises - dont 1a meilleure étude est d' appliquer une
pression. .

Le diagramme de phase de la glace {fig. 11) présente de nombreuses phases solides jusqu' & 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 hypothése est
que le passage de la glace VIII (proton ordonné) vers la glace X (qui serait symétrique) se ferait via la
phase VII (désordre des protons). 1 s' agit donc "traquer" les électrons de I' hydrogéne dans le
réseau des oxygénes. : . .
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La glace a été I' apanage jusqu' ici de la cristallographie neutronicgue, car le neutron voit le proton ;
mais les neutrons sont limités en pression {vers quelques GPa) en raison du grand volume d'
échantillon nécessaire. ‘ ~

Les mesures i I' ESRF ont &té faites avec faiceau monochromatique de 18 keV, issu d' un onduleur ;
la glace était dans une enclume DAC 4 une pression de 4,4 GPa (glace VII). L' image 12a est obtenu
a I' aide d' un détecteur bidimensionnel : aprés intégration en un spectre i une dimension, on observe
des raies de diffraction (cf fig. 12b et son encart) correspondant 3 une trés faible densité électronique

_ impliquée dans la liaison du proton H aux atomes d' oxygéne (le long de la diagonale de la maille
cubique corps centrée du réseau des oxygénes).
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Fig. 10 a) Cellule djamant (Diamand Anvil Cell ou *“DAC™). Le DAC permet de trés hautes pressions
du Mégabar) sur des échantillons trés petits insérés entre 2 diamants, eux-méme
lacés dans ume presse. :
b) Cellule originale (Univ. P&M Curie} de paids modeste (=50 kg) permettant I' étuds d'
- *gros” échantillons (> ] mmJ), optimisée poyr I ESRF _
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Fig. 11 Diagramme (P.T) de Ia glace. 12 phases sont inventoriées, la phase X est seulement prédite
L’ ESRF autorise I' étude des plus hautes pressions.

T image plate saturated
(> 200.000 counts)

INTENSITY {oounse}

Fig. 12 a) Dmgramme de diffraction de ia glace 3 44 kbar sur détecteur 2D, L' anneau ténu entre les

annegayx brillants fournit des informations sur I' ordred des hydrogenes dans le réseau des
énes,

b) Profil intégré radialement. Le petit pic (insert) correspond 4 la liaison hydrogene.
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5. Cristallographie macromoléculaire

5.1 Spécificité de ' ESRF

Les spectres de diffraction X des cristaux macromoléculaires comprennent typiquement plusieurs
milliers d' intensités de réflexions uniques; chacune dépend des paramétres atomiques de fous les
atomes dans la structure cristalline : d' ot la puissance et en méme temps la difficulté de la méthode.
L' intérét du rayonnement synchrotron est triple :
1. Collection plus rapide des données ; étude de trés petits cristaux et de cristaux i trés grande maille

~ 2. La cristallographie résolue en temps, basée sur le spectre 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 d 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 i I' ESRF, encore en cours d’ analyse, permettent d' illustrer les
points 1 et 3.

5.2 Sérvl-tRNA synthétase

Cette protéine intervient comme inhibiteur dans la synthése des protéines en plagant un acide aminé
(sérine) sur I' ARN de transfert. Elle a été étudiée sur un onduleur avec un faisceau monochromatique
(Siz20 et E = 15 keV) par la méthode d' oscillation. Cette méthode classique, applicable aux
monocristaux, a pour but de déterminer les vecteurs de la maille cristallographique et de trouver - au
moins partiellement, les indices (h,k,]) des pics du diagramme de diffraction. Des oscillations
(rotations) du cristal fournissent I' orientation des axes cristallographiques et les paramétres de maille,
La maille étudiée ici a une grande dimension ( ~ 100 A) et une faible symétrie ; de ' 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 & la protéine seule. Il est possible d' observer de haut en bas, les parties adénosine,
ribose, sulfamoyl et sérine.

5.3 La méthode MAD

La dépendence structurale de I' intensité d' une réflexion, identifiée par les indices de Miller (h,k,1),
est proportionnelle au module carré du facteur de structure (cf B-2.1) :

IM)<|Fh)|* (1)

avee '

Flh)= ¥ fjexp(i h.rj) @)
j unit oell

Le facteur de diffusion (ou de forme) atomique fj décrit la diffusion cohérente d' un atome isolé
relativement & la diffusion Thompson de I' électron fibre. Ce facteur inclut une composante dépendant
strictement de la distribution électronique dans I' atome et une autre diie 4 la transition d' un état lié
vers le continuum ; cette derniére, dite "anomale", dépend a son tour de I' énergie du photon X

Au total, le facteur de diffusion 'atomique s' écrit
f=f+If0 ed=f +f(E) +if"(E) | 3

Plusieurs moyens permettent d' évaluer f'(E) et f"(E). _ )
| En substituant I' eq. 3 dans I' eq.2 et en élevant au carré (puisque la mesure porte sur I' intensité), on
| arrive pour un seul type de cfi%fuseur anomal & une expression oii se séparent les facteurs connus
dépendant de E des variables inconnues : '

-
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|'Fren)f =|Ff +aM|FLf
+b (M| °F||'F, |cosCo~"¢,) @
t ¢ (M|°F||F, |sinCo—"9,)

oif : a(d) = ({2452 /192, b)) =2£/f°, c() =2£/f° )

On peut comprendre cette formule par un graphique dans le plan complexe (fig. 14). L' intensité
mesurée est alors le module de 1a somme vectorielle des facteurs 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 fagon complémentaires dans les 2 différences :

AFihz-llF(h)l-llF(-h)l ©®)
AFp, =|§;|—|_§;| , avec M=%[i"F(h)l-|lF(-—h)|] @)

Les mesures de diffraction a différentes énergies et pour des paires + h sont chacunes décrites sous la
forme de I' eq.4. Ce systéme d' équations permet alors d' obtenir les différents paraméires inconnus
OF T1,10FAl et Ap = 09 T - 09 A. Aprés quelques développements techniques, on en déduit la phase
recherchée O¢ .

Les biomolécules susceptibles d' &ire étudiées 4 I' ESRF et particuliérement par la méthode MAD sont
indiquées sur le tableau 4,

Table 4 . Biomolécules et atomes "lourds" correspondants (seuils en A) -
Métalloprotéines FelK-1,54), Cu (K-1,38), Zn(K-1,28), Mn(K-1,89),S(K-5,02)

Remplacement métal Hg(1,01), Ho(L-1,54),Tb(L-1,65),Yb(L-1,39)
Incorporation Se(K-0.98), Br(0,92)
Deénvées atome lourd Pt(L-1,07), Au(L-1,01), Hg{L-1,01), U(L-0,72)

5.4 MAD d I' ESRF  (¢éf. 9)

La méthode MAD a été utilisée sur une macromolécule recourbée N-Cadhérine, qui permet d'
accrocher 2 cellules entre elles. C' est un amino-acide de la membrane cellulaire, la portion &tudiée
étant celle qui émerge de la cellule.

L' atome de référence était Yb3+ (substitué au calcium de Ia macromolécule} dont le seuil Ly est i
8,948 keV. Les harmoniques 2 et 3 d' un onduleur (gaps respectifs de 27 et 21,6 mm) ont été utilisés
ur plusieurs énergies voisines du seuil. La calibration de 1' énergie issue du cristal monochromateur

i220 - dont les harmoniques sont éliminés par un miroir intermédiaire, est obtenue par des scans en

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 fagon  viser une résolution

cristallographique = 3 A. _

L' analyse &fg 5.3) est en cours (la détermination compléte de la structure d' une protéine prend du

temps). cependant, les conditions expérimentales lors des mesures

- fluctuations de la position du seuil de +0,2 eV

- impact variable en hauteur (= 0,1 mm) sur I' échantillon (dii au monochromateur)

suffisent pour dire que la méthode MAD est correctement utilisable a I' ESRF,
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' Fig. 13 Structure cristallographique de la protéine Seryl-tRNA synthétase obtenue i I' ESRF
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Fig. 14 Variation schématique des composantes f' (dispersion et f" (absorption) du facteur de forme-
atomique prés d' un seuil d' absorption (cf texte). La contribution des diffuseurs lourds varie
done prés des seuils : le diagramme dans le plan complexe traduit I' éq. (4), I' intensité
mesurée correspondant i la somme vectorielle de la diffusion de la matrice et des
composantes de I' atorne lourd.
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Fig. 15 Fluorescence du seuil de Yb dans la macromolécule N-Cadhérine {ponits blancs) et dans la
feuille de calibration d' énergie. L' excellente stabilité du faisceau de I' ESRF est cruciale
pour la méthode MAD. : '
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| 6‘. Diffraction nucléaire (réf. 10) |

6.1 Monochromatisation nucléaire

Pour les isotopes dont le premier état excité est de basse énergie, il est possible d' utiliser ie RSX
pour les exciter. Suite aux expériences pionniéres de la décennie précédente, le haut flux de rayons X
jusqu' & 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 a celle fournie
par la monochromatisation électronique usuelle (table 4) :

Table 4. Comparaison des monochrmations électronique et nucléaire

Type de monochromatisation | Iransition impliquée Bande spectrale AF/E |
, électrons de valence --> 10-4<->10-7
électronique conduction (continuum) .
' état de spin fondamental -->| 10-11 <.»10-14
nucléaire excité 3 trés faible largeur

Le processus qui conduit-ici 4 la monochromatisation est du second ordre :

1. I'impulsion RSX crée une excitation nucléaire collective (exciton nucléaire}, superposition des
états d'un noyau excité et des autres au repos :

2.1a décroissance radiative, initialement accélérée par cette cohérence, est ensuite modulée par les

clivages hyperfins ("battements quantiques”).

La réponse en énergie et la réponse temporelles sont donc plus complexes que pour le
monochromateur électronique. Dans le cas du Fer?? (cf table 5), on pourrait varier la largeur de raie
dans la gamme 5 neV <---> 1 peV , selon que I' on filtre une seule raie hyperfine ou que I' on utilise
des filtres & plus large bande {(monocristaux, absorbeurs, films antiréflexion en incidence rasante),
multicouches résonantes, zones de Fresnel).

Table 5. Données sur quelques isotopes usuels et le flux maximal @ I' ESRF

Isotope énergie duljareeyr 1) gy | bande spectrale | ¢ dans Iy
m\aaet\xnexcxte ni\iiat_:, t;,xcgté ultime AE/E (kHz)
ne
Fer 57 _ 14,4 4,665 3,00 10- 13 17
Tm 169 8,4 105,3 1,25 10-11 2000
Eulsl 215 46,37 2,16 10-12 51
"G 149 225 63,41 2,80 10 -12 52
Sp 119 23,9 25,49 1,07 10 - 12 13
Dy 161 5,7 1538 5,99 10 - 13 1,2

6.2 Principe des montages : domaines d' application

Différents montages expérimentaux ont été essayés, que ce soit pour I' utilisation de la résonance
nucléaire ou sans effet résonant.

Expériences résonnantes

11y a 2 possibilités ici : - o

- Le faisceau blanc est envoyé directement sur certains monocristaux (e::t. FeBO3) orientés pour
obtenir une réflexion purement nucléaire {facteur de structure électronique nul) ; le signal est bruité.

- Le faisceau est d' abord monochromatisé électroniquement (dans la gamme du meV) et I' échantilion
peut ne pas étre monocristallin : la permiére voie est alors d’ utiliser un film antiréflexion en

incidence rasante, dont la largeur ~ 100 I'0 permet de couvrir toute la structure hyperfine de I
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échantillon a étudier ; la seconde est d' insérer I' échantilion entre un polariseur (accroissant la
polarisation o jusqu'  la valeur 1, 2 8 chiffres significatifs prés) et un analyseur 3 90 degrés pour
détecter Ja polarisation x induite. ' o
Les expériences fondées sur la résonance vont de la physique fondamentale {théorie dynamique de la
diffraction nucléaire, cohérence longitudinale de I' onde plane, interférence de y indépendants) a I'

analyse structurale (facteurs de structure partiels ; probléme de la phase, cf § 5), en passant par la
spectroscopie hyperfine en absorption (Mdssbauer) ou diffusion (petits échantillons, interfaces).

Expériences non résonnantes -

Le faisceau issu du monochromateur nucléaire est envoyé sur I' 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 Mssbauer (i.e. dont la vitesse constante permet un déplacement Doppler comparable au
clivage hyperfin) :

Ces expériences non résonnantes, ot le taux de comptage est plus faible, pourront étre abordées grice
aI' ESRF : il §' agira de diffusion inélastique & trés haute résolution spectrale pour la détermination
des excitations du solide (facteur Debye-Waller, diffusion diffuse thermique, phonons etc.).

6.3 Premiéres mesures de spectroscopie hyperfine (réf. 11)

Compte tenu de 1a structure temporelle du RSX (i I' ESRF, les impulsions peuvent étre séparées de
plus de 200 ns sans perte d'intensité), la spectroscopie hyperfine est obtenue dans le domaine
temporel plutdt qu' énergétique (les 2 domaines étant reliés pars la relation d' Heisenberg). La
précision sur les paramétres hyperfins est accrue. Cette approche nécessite naturellement une
détection rapide (= nanoseconde).

Un modéle simple permet de comprendre les courbes expérimentales (hormis I' amortissement initial
di1 a ¥ effet collectif des noyaux). Soit 2 résonances nucléaires de largeur I"g . de méme force mais
déphasées de x et d' énergies voisines : El, Ex =hwg+ 1/2 AE '
La réponse en fréquence s' écrit alors :

Rlw)ocm——r L
El —“m-’lro Ez"‘h(ﬂ_—lro

et 1a réponse temporelle :

Lot )
I(t) <|R(t)F <e ¥ sinz(AzE“t)

Selon le rapport entre I' écart hyperfin et la largeur commune des résonances nucléaires, on obtiendra,
superposées a une courbe amortie, des oscillations plus ou moins serrées.

‘Une expérience réalisée a I' ESRF, sur la ligne Troika, concerne le Fed7 dans un monocristal de
grenat d' yttrium et fer (YIG). La géométrie de diffusion se situe dans le plan horizontal :
monochromatisation par Cjj; en transmission, réflexion (0, 0, 10) sur le grenat et détecteur de
coincidence rapide ; le champ magnétique étant perpendiculaire 4 la fois au plan de diffraction et i la
polarisation, il y a 6 transitions permises (Am = 0). En rajoutant la perturbation diie au gradient de
champ électrique (fig. 16a), le modéle simple décrit plus haut permet de comprendre le spectre

expérimental dominé aussi par 2 fréquences : la fréquence magnétique moyenne hQ (2,5} et le clivage
quadrupolaire électrique hQ (6). La premiére se traduit par des oscillations rapides, la seconde par I
enveloppe de ces oscillations (fig. 16b). La ligne continue représente I' ajustement théorique, qui

détermune les paramétres hyperfins (champ magnétique interne et gradient de champ électrique) au site
du fer.
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Fig. 16 a) Tr.ansiﬁons entre I' état excité a 14,4 keV et I état fondamental du Fe 57. Ces états étant
clivés par les perturbations hyperfines magnétique et électrique, on obtient 6 transitions
compte tenu de I' orientation du champ magnétique extérieur-'\m=0

b) Le spectre expérimental temporel obtenu sur I' ESRF est ajusté théoriquement (trait

continu) ; les 2 fréquences principales, magnétique et électrique, se traduisent par d
battements rapides et par leur em;'ealloppe. & pares
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Annexe 1. Formulaire de Rayonnement Synchrotron {réf. B-1)

On supposera la trajectoire plane, le systéme de coordonées et les vecteurs de polarisation étant
indiqués sur la fig. 1. On peut montrer que :

nx(nxp),=nx(nxp) ~¢-p
nx (o x Bl =n x (o x B =

A partir des formules du § B-1.1, le flux spectral pour chaque polarisation s' écrit alors :

dzq:a,x_ ACUIIA lz oit [A (m)]=___ dt’ I:‘-'P Bx] it {t)

d’Q Aglw) | 2z ° P
1. Aimant de déviation
Dans le cas ultrarelativiste et pour un &lectron sur une trajectoire circulaire :
E m E _{GeV
e= ec;S = :%Y— , soit en unités pratiques : o[m]= 3.3——‘%[-,-1‘]—] .

Le facteur de comractlon dutempsest: x(t')= g—t;- = %[ 12 +1p? +co§t‘2]
Y

eten intégrant : t(t') = [ +¢]t

Les intégrales pouvant §' exprimer 4 I' aide des fonctions de Bessel modifiées, la densité spectrale

angulan'e du flux devient :
[a2F |
2 Ky/3%(n)

dzszgz 3721(0‘))(1 x) /
d&’F ax” | e\wg 2K1/32(71)
_dzgn,j . 1+ X

3 3y3 1 © 213/2
awfecwc=-2—13mg_=—%€—’e,q=§-(;~(l+x )  X=1)

c

Vers ' avant (W=0) , on obtient en photons / sec / mrd2/ AE/E=0,1% :
d*F

2 =1.33x103E2{GeVII[AIH, (wfw_) , on Halr)=¥"K3sly/2) .

¥=0
L' énergie critique vaut : © olkeV]=0. 665E2[GeVIB[T] .
En intégrant sur I' angle vertical v,

\
ar, ] jK y')dy‘+K [
d9 | V3 Mwif o Joe. v/
dF_ T 4x W elw, J, ¥) [ 3
| 1| Keslyday - K
do
. Lm/w wc;




Fig. 1 Systéme de coordonnées; eg est
dans le plan horizontal; le triédre
{eg. ex,n) est orthonormé

Fig. 2 Les fonctions G1(y) et H2(y) :

y est I' énergie du photon

rapportée a I énergie critique

Fig. 3 Produit par Y de la distribution
angulaire, dans le plan vertical,
du rayonnement d' un aimant
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Soit en ajoutant les 2 composantes de polarisation :
dF ~/§a Aw I © IKSB(Y)dY
dp 2= 0 ew: ™

ou en unités pratiques {photons / sec / mrd2 / AE/E=0,1%) :

dF ‘ T
——=2,46-10"-E[GeV]-1[A]- Gy (=) o G (y) = y [ Kss3(y')dy’
dq) 0}0 y

Les fonctions Hp et G sont données sur la fig. 2
La divergence angulaire se déduit des expressions précédentes :

-1 ,IK5/3 (Y) y

d
) 2n 1 w w/w,
divergence rms Oy = T - > ®
X Y (DC K2 (2__)

W -
la fonction ¥ - Oy est donnée sur la fig. 3 ; asymptotiquement :

| | 1 X
y-o.p=1.07-(i°-J 3 pour E<<Ee ou'y-(np=0,58-(-£°—) pour E>>Eq
W, Wc

La puissance intégrée sur les fréquences est (fig.4):

2
&P 1 2 2.5
dzg _dZPJ 1 5 1IJ 0ﬁdP 7 e y1I
=2 5212 Y )
d?-zp,c d90(1+y¢) T T4 720 d’Q|, 64meg o e
L d°Q

soit en w/mrad?2: d2P '
. . :-‘l_i(_)- =5_42'B[T]'E2[GEV]'I[A] .

P 2 7.4 |7
[ "]:‘_Z.e_llz_z[/sjl oit 1= A est la longueur de I' arc

7%

La puissance totale émise vaut :. P[kW] =1.27- Eg [GeV] : 32 [T] : I[A] ’ f[m] .

2. Rayonnement onduleur

On suppose une variation sinusoidale du champ :

B, = -Bysin(2nz/A ), 0sz<NA, .
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Fig. 5 Fonctions Fp(K) pour différentes har-
moniques n d' un onduleur
(K= paramétre de déflexion)
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Fig. 6 Spectre intégré sur les angles d' un
onduleur de K=1. Les lignes poin-
tillées sont des harmoniques individuelles, :
la ligne pleine est 1a somme (4 harmon.)
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_ ) K 2nz
La vitesse transverseest donnée par :|3x = —-cos(: A
. : u

)

on K=SBoru_, [cm] Bo[T]

2x-m-c
Lapente maximale de la trajectoire est 6=5
‘ , ' Y
La vitesse selon z vaut :
f 1 _; 1+K2/2 K? N
= [1-—= - - —cos{4nz/A
B, " By =1-= 292 4y COS( wzf )
2 .
. 1+K*“/2 1
Laparﬁenon-osci]lanteat:ﬁ*=1————2—/——l——~——*—§-
, 2y 2y

Les caractéristiques spectrale-angulaire du flux sont données par :

2F 2 2 -
o I[ X ] [m (0)] N SN[w/wl(O)]B w0, 9, p)

20 w e|1+K%/2
. _| sin Nz w/w; (8)
0 -SN[@/‘Dl(e)] I: Nr wfwq (8) ]

La densité angulaire au pic pour I' harmonique n est :

2rn 2rn
dzr _dzr H Nzyzﬁm—F (K) (n=1,3,5, ...)
e | de| @

= (n=2,4,6, ...)

» K2n2 nk2 nk?2

- 2

avec F (K) = ———— {70y 357 | Tan 2 ]
" [+x?) {—2— af1+k%2) | "2 41+ k72

Cette fonction est donnée sur la fig. 5.

En unités pratiques (photons / sec / mrd? / AE/E=0,1%), ona :

d°F"

d°Q

=1,74-10'% - N2 . E2[GeV]-I[A]- F, (K)

0
Par intégration sur les angles, on obtinet le spectre de |' onduleur. La fig. 6 représente les 4 premiers

harmomques d’ un onduleur de paramétre de déflexion K=1.
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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
phénoménes dissipatifs tels que I' absorption, conservée le long d’ une ligne de faisceau RSX. En
raison de !' émittance trés petite de 1a machine, la brillance du RSX sur les onduleurs de I' ESRF
obtenue expérimentalement est :

B = 1017 photons X/ sec/mm?2 de source/ bande passante 0,1%, avec la perspective de dépasser 1018,

La spécificité de 1' ESRF pour les études sous haute pression (§ D-4) ou les surfaces et interfaces (§
D-2 ) découle directement de cette caractéristique de haute brillance.

Une conséquence directe de la brillance - objet de cette partie, est le degré de cohérence d&s sources
de I' ESRF, qui pourra étre mis a profit dans plusieurs domaines.

Les ondes issues d' une source étendue traversant 2 trous d'épingles (A,B) dans un écran placé
une distance D de la source (D >> A ) interféreront entre elles si :

AB <L; = AD/s (ot A, s = resp. longueur d' onde et taille de la source)

Ly est appellée longueur de cohérence transverse..
De méme, un trou unique dans un écran de tailie < Ly apparaitra comme une source cohérente.

La longueur de cohérence Iongitudinale L est contrdlée 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 = 1/ dv = A2 /c A\. ; ce qui correspond 4 une distance :_

L= 3&2/ AX

Pour I' ESRF, 4 30 m d' une source ID i faible {3 {oil la taille horizontale est de 0,16 mm fwhm) :
Lt=20um pouri= 1A

Pour un onduleur de briflance 1017, le flux cohérent 3 travers un trou de 10 um de diamétre, serait

supérieur 4 107 dans une bande passante de 10 - 4.

A noter que dans le plan vertical, I' 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 inhomogéne produit un diagramme d' interférences. Si le
milieu fluctue, le changement du diagramme fournit une mesure de 1a corrélation temporelle des
Sluctuations.. Pour I' étude des phénoménes critiques, de la dynamique de parois, des systemes
désordonnés etc., lis gammes de longueur de fluctuations et de temps accessibles seraient
respectivement = 10 A &t bien inférieure a 1 milliseconde.

La longueur de cohérence longitudinale L par monochromatisation électronique va de 1 ym & 1 mm
(AE/E resp. de 10 -4 et 10 - 7), et trés au-deld avec la diffraction nucléaire (cf § D-6).
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operationat
Sept. 1994

project leaders: Alain Bowrret ! (CEA) & Robert Baudoing-Savois 2 (CNRS)

LCENG - SP2M, BP 85X, F-38041 Grenobie Cedex

: 2CNRS - Lab, Cristallographie, BP 166, F-38042 Grenoble Cedex 9
spokesman: André Barski, CENG, tel. +33 76 B8 56 79 or ESRF +33 76 88 25 79

optics: Michel Belakhovsky . CENG, tel. +33 76 88 34 39,
fax: +33 76 88 51 38, email: belakhov@ill.fr
EXAFS: Jean Louis Hazemann , CNRS, tel. +33 76 88 74 02

scientists GM: Frangois Rieutord, CENG, tel. +33 76 88 57 03
in charge sSuUv; Robert Baudoing-Savois , CNRS, tel. +33 76 88 74 01
. & Gilles Renaud , CENG, tel. +33 76 88 35 58
scientific
applications in-situ study of interfaces
source
characteristics | bending magnet
source size ' 0.4 x 0.3 mm?2 (HxV) FWHM
vert, source divergence 0.13 mrad at 20 keV
total horiz. ang. acceptance 2.8 mrad
_optics optical elements: mirror double-crystal mono.
distance from source; 28 m 31m
focussing type: vert, collim. or foc. horiz. foc.
Si/NI/Pt-coatings. Si{l111)or (311)
_grazing angle 2.9 mrad
beam size at sample: 0.5 x 3 mm? (HxV) collimation mode
_spectral range: 4.30keV
_ energy resolution AE/E: 2.8.10-5 for Si (311)
' 1.37-10% for Si (111)
expect. flux at sample: 1012 ph s-! (0.1%bw, 0.1A at 20 keV)
detectors variety of detectors depending on applications, see text
beamline

control

most devices are controlled under SPEC
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D 32 INTERFACES - IF CRG

|Introduction

The IF CRG-beamline, situated on D32
(just below the 'passerelle’), has 4 leaded
hutches: 1 for optics and 3 for instruments.

Absorption spectroscopy
|[(ABS hutch)

The hutch is devoted to x-ray absorption
spectroscopy (EXAFS), with the sample
position at 42 m from the source, ie. in
(3:1) geometry with respect to the sagittal
focussing.

The experiment itself, represented in fig.1,
includes a levelling table, a motorised
sample system and various detectors.

The levelling table takes 2 max. weight of
100 kg. It includes an optical bench of
1 x 2 m2, a vertical translator with
180 mm stroke, 1 um accuracy for beam

0.01°, and a translational movement in the
x- and y-direction of 20 mm, and 100 mm
in the z-direction within 1 pm accuracy. The
sample cubic box is evacuated.

Detection is carried out in transmission
mode using Si-diode pairs oriented towards
scattering foils. An additional diode is on
the direct beam. In the fluorescence mode
Ip, I; are measured using photomnultipliers
(see figure 1).

Multitechnique Goniometer
(GM_hutch)

Hutch n°2 is located in {1:1) position with
respect to the monochromator. It is
equipped with a goniometer which has been
designed to allow grazing incidence
diffraction, reflectivity and other surface
diffraction techniques. This insttument can
operate in horizontal or vertical geometry
for samples not requiring UHYV

1 : Photomutlpller
fluorsscence mode
2 : Transmission mode

11,

Cr==agewd ]

RTN 80.1/100%, 350" rotation

2 MT140 QOom, | pm accuracy)
MT160 (100mm, Igm sccuracy)

Fig. D32 - }
Schemaric view of absorption set-up

tracking. The declination angle can be
adjusted manually. Air pads move the table
in and out.

The rotation/translation system for sample
motions can be oriented along any of 3
directions normal to the sample cubic box.
The stepper motors cover a rotational
movement of 360° within an accuracy of

environment, The accuracy of each
movement is 1/1000° (rotations) and 1 ym
(translations).

The vertical geometry is normaily used with
solids for optimum use of polarisation and
in-plane ‘angular resolution. A motorised
goniometer head including a z-translation
stage is available to bring the sample to the

R
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D 32

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 mounted horizontally. For liquids,
the incident beam is deflected downwards
using a mirror (surface diffraction) 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 goriometer can be used
alternatively.

A complete system of entrance slits
(accuracy lum) is available for beam
conditioning and alignment. Detection is
made through a low background (fast)
scintillation detector.

Surface under Ultra-high Vacuum
(SUV hutch)

Hutch n°3 will be equipﬁed with a
diffractometer designed to perform x-ray

INTERFACES - IF CRG

scattering, reflectivity and absorption
spectroscopy on surfaces and interfaces, in
UHV. It will be coupled to 2 UHV chamber
fitted with large Be windows allowing
extended range in Q along the surface
diffraction rods. Sample 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 lfarge UHV system located
outside the hutch, made of a Riber MBE
chamber, 2 UHV characterisation chamber,
several Riber modules and load-locks, will
be coupled ta the x-ray chamber, allowing
sample transfer. The characteristics of
sample movements, their accuracy, the
entrance slits system and detection system
are comparable to those of the
multitechnique goniometer.

|Beamline Control

Most devices are at present controlied under

SPEC. )
For non-SPEC commands and debugging,
see User manual.

User manual and

documentation will
be available at a later
stage.

Fig. D32 -2
Sketch of the goniomeier
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