




































































































demande la connaissance da donc du mQment anaulaire restant errené par les 

fragments. C'est à ce nroblème que sera consaore le 5 VIII. 

V - L'INTERPRETATSON DE CES RESULTATS 
Les rgsultats sugg&rent généralement he modele suivaqt : lorsque les Beur 

noyaux entrent en contact, un col se dével~pne rapidement (voir le modèle de 
Swiatecki et $es cOn$équences, vhawitre 1-5 V). A travere ce col, des nuc$eons 
peuvent passer d'un Royau à L'autre. 

supposons que les deux noyaux soient au repos : l'echanoe va se faire au 
hasard et va avoir comme consBauqnce d'oublier plu? ou mains les no~bres de nu- 

cléons initiaux des deux partenaires. On peut montrer nue ce "flou" est yne fanc- 
tion ar~issantg du temps, 

Si les noyaux sont en mpuvsment l'un par rapport a l'autre, tovt nucléon 
du noyau A penétrant dans B ira haurter le notentiel moyen de B ; cette vbscosi- 
té à un corps va c~ntribuer à atténuer le mouvement ~elatif $es deux partenaires. 

On comprgnd que AE va eroltre avee le temps ou le nombre de nucléons échapqés ef 
.que la relation AE-nombre de nucléans échannés ne sgro "s très d.efi~le pais 

présentera un floq lui aussi fonction croissante du temps. 
Ces fluctuations dans le m4canisme de relaxation permettent pe comprendre 

que les correlations O(AE) et Z(AE) soient d'aytank moins nettes mue la durée de 
la reaçtion est grande. 

Reste a comprgndxe L'Gvolution des valeurs moyennes <O iA6) > et cZ:iAE) >. 
L'évolution de *Z> est due au fait que les nucSéons ne sont p3s teut 6 f ~ i t  é- 

changés au hasard entre les deux nqyaux nais que le syst&me cherche 4 minimiser 
son énergie pgtentiglle : on assiste donc à un mouvement au hqsard supa+pose à 

un flux moyen de nucléons d'un noyau B l'autre. Pe faik, la iiaure 41 montre par 
exemple que le oystame Cu+Au a tendance B évoluer vers la symétrie s'il veut mi- 

nimiser son énergie potenkielle. Cvnme dans le chapitre 1, on voit nue certaines 
propriété6 du systame sont fixées par des considérations sfatioues 1 d'autres 
Par la dynamique de la collision. 

L'évolutio~ de <O' est du second type ; elle est facile à oompreqdre sur 1,a 
base des arguments suivants : Supposqns que dans une collision correspondant 3 

un paramètre d~nné, les deux partenaires soient instantanément cpllés l'un coqtre 
L'autre et que lq durée de la reaction soit nulle ; 

alors (figure 4 2 )  l'émission du quasi-projectile 

se fera à un angle plus grand sue l'angle de 

' or($); diffusion élastique, Par contre. si on autorise 
les deux partenaires à rester collée uq temus 

At avant re-separation, l'emission   pu rra se i ' 
l 

faire en avant da l'angle de diffusion élastigqe. I 
I 

Autrement dit, l'angle d'&missfon du ~uasi-projet- I 
1 tile sera le resultat d'un camprorais entre le l 

I temps de réactiop, la v9leur du mgment angulaire 
1 I 

appqrfé par le projectile et le fait que le col- 4 

lape soit atteint ou non. On comprend dans cgg FÎgwrp 42 

conditions pourgu~i l'angle de détection des produits n'egt .pas upe,mesure sim- 



ple du tempq de réaction daps bien des cas (voir 9 111-3). C'est seulement dans 
le cas de projectiles pas trop lourds (tels oue l'arqon) nue l'?noie d'Ssission 
peut servir d'horlo(le. E~ effet, dans ces cas. Ir3-. n n + e =  -?rti(?lles cul con- 

duisent aux transferts très inélastiques sont qrandes et assez bien dêfinies et 

les durees de vie sont suffisantes pour nue le systène ait eu le temps de tour- 

7 ssion. ner nettement et avcc pne vitesse angulaire définie avant la scl 

Par contre, dans le cas des systèmes lourds (exe~ple : Pb+Pb), nour les- 

quels toutes les ondes partielles conduisent aux transferts très inélastinues, 

la non-connajssance de la vitesse de rotation interdit des ccrr+lations '-temps 

simples et non ambigues. 

Toutes ces idées ont été exploitées dans les modèles statistioues (ou de 

difhsion) des transferts très inélastioiies. On ne développera pas ces nod5les 

ici puisqu'ils font l'objet d'un autre cours et on se bornera à noter vuelnues 

remarques : 

-.L1hypoth6se fondamentale de ces modèles est que, parmi l'ensemble des 

degrés de liberté, pertains (les denres de liberté intrinsèques) s'équilibrent 

très vite par qapport aux autres (les degrés de liberté collectifs). Cette hypo- 

thèse revient ,3 introduire la notion ee température nucléaire uniforme dans le 

système : elle Sera justifiée par l'pxpérience dans le fi IX. 
- Cqs modèles soqt de deux tvpes : 

. Les plus anciens3? sont purement statistinues et excluent donc tolite 
dynamique. Ils ne traitent généralement qu'un seul senré de liberté (asyrétrie 

de masse Qar exemple). Leurs résultats sont donc limités. 

. Les autres iles plus récents 36-3a inclqent la dynamique ; ce nui leur 

permet de traiter aussi le degré de liberté 'enernie cinétique relative" F ou 

l'angle d'émission B. Ce spnt ces derniers que l'on peut comoarer aux résultats 
tels que ceux des tiqures 33 à 40. 

L'accord théorie-e~périqnce est ggnéralenent correct (voir par e x e ~ ~ l e  la 

figure 35b extraite de 38 et les figures 39bis et 40 extraites de 36). Le modCle 

le plus satisfaisant est celui présenté dans la réf. 36 et fondé sur les idées 

de Randrup car il ne fait appel à aucun paramètre ajustable et car il dicrit mi- 

croscopiquement l'ensemble des phénomènes à travers l'échange de nucléons. Par 

ailleurs, il est fondé sur les memes concepts que le modèle de Rwiatecki qui 

s'est avéré fort utile dans le chapitre 1 (rôle du col entre les deux noyaux, 

viscosité du type 'un corps"). Ces mémes concepts s'avèrent nécessaires pour re- 

produire des résultats tels que ceux de 19 figure 39bcs. Le modèle de Randruyi a 

aussi montré le r6le dominant joué par le principe de Pauli et le mouvement de 
41  Fermi des nucléons dans les deux noyaux . 

VI - LES AUTIIES DONNEES RELATIVES AUX FRAGYENSÇ 

L) Le-~ae~or:-Ges-nombre:s~G$-ne:t fons-et-Ge~e~~to~~-LEL~) 
Si on veut suivre fidèlement la réaction dans un modèle tel nue celuj de 

Randrup mentionné cf-dessus, il faut tenir compte du fait ou'il existe deux sor- 

tes de nucléons. Jusqu'à présent, en effet, nous avons évonué les rEsultats ex- 

périmentaux à travers soit les chargea 2, soit les masses A=Z+N ?es produits 

finaux. 



Des mesures de plus en plus nombreuses ont permis d'atteindre à la fois 

ces deux quantités ou le rapport N/Z. Notons d'abord nue des corrections sont 

nécessaires à cause de l'évaporation oue subit les fraqments avant leur detec- 

tian. Ces corrections ennuyeuses ne semblent pas mettre en doutg le8 résultat5 

malgré les incertitudes qui planent sur les parametres des codes d'&vaporation. 

Les premieres mesures corr6lé&a du rapport N/Z ont été faites pnr Gatty 

et a$' (figure 4 3 ) .  Elles concernent les systèrnes ~ett?nt en oeuvre de$ "rojec- 

kilW et qibles de N/Z tres différents : 40~a+64~i et 40~r+58~i. 

100 150 2 W  100 150 200 250 
Endl MeV1 EIODIMeVI 

Dans le premier cas, la cible est plus riche en neutrons oue le projec- 

til$. C'est l'inverse dans le second cas. La figure 4 3  montre nue les distribu- 

tions isotopiques des quasi-projectiles de potassium sont pourtant voisines dans 

les deux cas et que les quasi-projectiles ont oublié leur N/Z initial. 

Les auteurs ont montré que les masses moyennes des quasi-projectiles 

etaient le résultat d'une minimisation de l'énergie potentielle du système cov- 

posite. On retrouve là des idées analogues à celles qui nous ont permis d'expli- 

quer les Bistributions en charge Z ou en masse A (voir $ VI. La nouveauté est 

dans le temps necessaire pour atteindre l'équilibre du N/Z. Ce temps est très 
court copme l'indique le tableau IV. 

Tableau I V  : Tempb phOphe de heLaxat*on d u  d i v u  deghed de LLbeiLté en  uni.féb de 
I O - 2 2 h . L ~  h e l a x a t i o n  du moment angu%&e cornenpond à L ' u t t e i i z t e  du 
c o t t a g e  i v o h  § V I I I ) .  Cu v d e w  no,& ezz.t&ten d u  he~éhenceh  4 1 ,  
43 ,  4 5 .  

A nouveau, on peut comprendre ce résultat à partir de considérations 

d'eneryie potentielle. Sur la figure 44, on voit mue le potentiel oui decrit le 

Dysteme Fe+Ho a fortement tendance à ramener le système au fond de la vallée 
d'equilibre en N/Z mais que la pente dans la direction des N+Z croissants est 

assez faible. Or, dans un modèle de diffusion la vitesse de dérive d'une variable 

Degrés de liberté 
intrinsèques 

- 1 

.- -, 

Déformation 

- 
50  

N/Z 

1 

Energie 
relative 

3-10 

Moment 
Angulaire 

5-15 

, 
Masse ou 
charge 

10-30 



collective est oroportionnelle à la nente du notentiel dans la direction du de- 

gré de liberté considéré*. Donc, le deqré de liberte d'asvmétrie d'isosnin (N/Z) 

Sera beaucoup nlus vite eruilibrî cue le deare de libertg d'asvmétrie de masse 

( A ) .  

Pour étre tout à fait en accord avec le, 

modèle du tvne diffusion, il feut aussi riie ln 

variance, associée à la distribution en N/Z. 

soit conforme à la théorie. Infiis, examinons 

de olus rires la situation. Nous avons affaire 
E; à une variable collective x = ou N-Z) dont 
L 

l'évolution est contrnlée par un potentiel 

2 5  30 ' 5  4 C  
oue L'on neut, en première a"nroxjvation. con- 

hi, sidérer comrre narabolinue. 1.e mode N/Z estdonc, 

uantiouenent, analooue à unoscillateur harmo- 

ninue. Nous venons de voir nue ce mode se re-.. 

laxe très vite dans une collision. Autrenent 

dit,il s'énuilibre très vite avec les deorés 

ntrinsèoues du système "ui définissent la 

empérature T (voir 5 V I .  Nous avons alors a f -  

aire B un oscillateur harmoninue en énuilibre 

1 dans un thermostat à la température T. 

25 30 3 5  4i i  Soit w la nulsation associée : du noint 
Ni 

~i~~~ 4 4  : tue dvénengie puaeneiae de vue ~theriiod~~naminue. deux ca.s de finures 

en  6unctLon den nombhu de  n W o m  et peuvent se nrésenter : 
de pilot on^ du quai -p*ojeu%e p o ~ h  t e  
4yAttme Fe+Ho iextttzaite de  Pu Xe(. 3 9 )  a )  Si T est grande (kT,>Hu ; k : cons- 

tante de Roltzrnapn prise éoale à 1 en nhysicue 

nucléaire car on exprime la température en MeV),le svsteme a accès à un grand 

pomb~e d'états quantioues de l'oscillateur : le t.heorème de l'éouinartition de 
l'énergie nous apprend que l'énerqie moYenne associée RU mode est KT. 

La variance associée est : 

avec t : période de l'oscillateur 
P 

xm : élongation maximale pour l'énergie kT 
1 comme xm est donné par : kT = - C xZ où C est la riqldlté, on trouve 2 m' 

b) Si T est petite (T<<#u), le système n'a accès qu'à l'état fondamental 
Hw de l'oscillateur d'énergie La variance associée est encore donnée par la 

relation ( 9 )  mais xm est maintenant donné nar : 

'$ L10bhe%vc2*on de  Pa 6igigwe 44 p m e t  a u n h i  de  compilendhe cummeizt, pobi c e  n p t ë m e ,  r l i o th i  
bu-tian P.n chahgu  (au  en manbu1 eat  piouée en-desnow du Z (ou A i  p ~ o j e c f i P e .  Cet  e66e.t ob- 
n t t u é  4~~6h.i  poW t e  AyAf8me ~ h * 8 i ~ ~  h e 6 t è t e  Le d d i  que. pouh t u  ptupazt  de,$ évèneme.nts, La 
. t h m a L i u t L o n  ut acheuée puun t e  deghe de LLbehRé N I Z  main quV&e n ' u t  qu'ébauchte pum 
l e  degaz de L L b ~ h t é  2. 



:REMARQUE r 

Les relations (10) et (11) peuvent sembler contredire les erplications oua- 
1 
ilitâtives du 6V. Nous avons, en effet, énoncé à ce poment que "le flou" (ou les 
1 
ivariances) des difiérqntes distributions était une fonction croissante du temps. 

IQr, les relations ( 9 )  et ( i p )  ne font nullecent intervenir le temps. Cette anpa- 
I 
:rente contradiction tient au fait que tou,? les deqrés de liberté considEr6s dans 

:le 5V, en particulier 1s degré de liberfâ d'asyretrie de masses, n'ont dnéralc- 
iment Pas le temps d'atteindre l'équilibre pendant les 10-~' seconde6 oue dure 
1 
lun transfert tres inelastinus et les varian~es associées sont en train de crol- 
I 
lt?e lorsau@ la réaction ae termine. Inversement, le deqré de liberté d'isosnin 
la le temps d'attqindre l'équilibre pendant la réaction it8bleau IV) et la va- 

;riance associee de cesser de croltre pour atteindre la valeur li~ite vue donnent 

llas relations (10) gt (11). 

Les relations (10) et (11) nous apprennent eue. selon les valeurs rela- 

tives de Hu et T. o z  d@pend au ne dépend pas de 14 te~p6rature. Or, dans cgr- 

tains cas, l'expérience indique que la variance de la distribution des charges 
1 

U WtUre lorsqv'an la trace en fonction de 1'8neroie dissipée dans la réac- 

tion et pour une masse A dp fragment donné : voir par exemple la fioure 4 5 .  

De telles données ont été ut,ilisées pour affirmer que l'écuilibre du de- 

gr6 de liberte d'asymgtrie d'isospin serait da à un mode collectif d'oscillation 

des pratons par rapport aux neutrons (mode El) 48,49'50. En fait, la plunart des 

rékulfats 4 5 ' 4 6 1 4 p * 5 9  peuvent parfaitenent s'explinuer dans le aadre du morj8le de 

biffuaion de Randrup W j à  mentionne 9 les courbes en trait plein de la fioure 

4 5  Sont çalculées dans ce nodèle. La saturation provient ici du fait nue, paur 

le$ PateS d'énergie glevées, il existe une forte correlation entre la charpe et 
la masse des noyaux cr6ég dans la collision. Cette corrélation est due à la for- 

me des surfaces d'énerlie PotentFelle et liinite la croissance de o z z  dans la me- 

sure 03 la valeur de la masse A est fixee. 

--- -- .. . 
7 

ëJbL: + 5 6 r e  

- 00 
1 

Figufie 45 : Vahiance de ta dL5ULibiLtjon d u  chmgcs ii 
mab6e coutatan2e poun qu~Lyuen byn.t8med, 
héd. 59. 



Il existe une autre série de données in6iouant nue les modes collectifs 

d'oscillation des nucléons jouent un sale pendant Ir collision. La fisure 46 en 

est un exempleo2 : il apparait des structures lar- 

ges dans le spectre en Eneroie de certains frau- 

ments . 
Ces structures sont localisées : 

P - à très petit anale 
30 - en avant de l'anale d'effleurement 
20 - dans la voie inélastique et d?.ns le sbectre 

en énergie des fracvents correspondant à des trans- 

ferts de peu de particules. 

- plus nettement à énergie cinétioue inciden- 
IO 

te plus élevée. 
5 

O 50 100 Certaines de ces structures peuvent étre ex- 
E c ~  pliquees par uneffet oinématique d'evaporation . . 

F i g w e  46 : Spkc*ne en  Z n m g ~ e  c ine-  de nucléons 6', mais pas toutes. Par ailleurs, el- 

ü q u e  d u  noyaux d u  4 z ~ c  pmduLi2 les sont souvent en coïncidence avec des particu- 
' b o  datu l a  i l t a d o n  4 0 ~ n +  Ca. E W  les légères rapides. (in les interpréte actuelle- 

delaeahéd. 82 .  
ment en termes d'excitations collectives de ré- 

sonances géantes. 

Dans aucune donnée expérimentale mentionnée jusnu'ici, nous n'avons 

fait allusion aux effets de couches dams les novaux oui interapissent. Ft, de 

fait, peu de résultats expérimentaux en font état. Il semble pourtant cu'ils 

existent comme en témoigne la figure 47. Les résultats oui y sont portés sont 

~. ~~~ . -.~- 
TKEL"'! 
lMeVl - - - K I . E ~ '  6CMrYiu  

. - . . K r  . E r '  72 
-K .  I E,. 6 2 Fiyigluie 47 : Re.ta*ngn enAe !a pchtr 

300. . P D . P t ' 7 Ç  
.FD.%'  7 6  ._ d 'énehgie  c o m i g é t  den ehdeta cuu- 

- - P b .  U '  7: _ _- -2-- - -  U . "  7' - .. Lombienn TKEL* IvoUi 8111-41 et Pa 
250- -.. t < , . x e  8 3  ,;S.----: ..- . . I vahiance d t  La ài.!OriblLtion de chah- 

, . 
,"-- _ - y en pului p b i e ~ l h i (  A y6Zèmeh 1 exthaiLt  

,,/- ,. 2- . -  200- -- , d e k a h é f i .  5 1 1  
,* ' ,------- 9 

du type de ceux de la figure 39bis mais, ici, on a reqroupé des systèmes ofi les 
partenaires Sont me.giques (PbtPb) et d'autres pour lesnuels les partenaires sont 

610igpés de la magicité. Il apparait nue la perte d'énerqie TKEL* croLt plus vi- 
te avec ozZ pour les systèmes à partenaires maainues. ~akowski~' n montré nue 

cette tepdance était systématique. 



VIS - INTRODUCTTON AUX PARAGRAPHES VIIi & IX 

P P U ~  résumer les parqgraphe?, pr&q8dpnts, on peut énoncer nue l'essentiel 

des propriét6s des frpgments de transferts trBs inelastioues peuvent etre awnre- 

hendés dans un modèle où. les concepts fondamentaux soilt i 

l'interaction entre les deux pnrtenair@s est due à un Échanae de nu- 

c1Bons. cet &change est du type processus de Markov ( à  chaoue instant, il ne dé- 
pend pas de l'histoire du système mais seulement de l'instant praâent). Le ~ o -  
tentiel y joue un rale fondamental car les mouvements colleatifs ront du kyrie 

surcritique (viscosité tres forte) ; mais seul, un traitement dypaminve pemet 
une description correcte du processus. - la viscosite à un corps rend çonvenablement Comte des résultats a 
condition : 

, de décrire le col qui Be developpe entre les deux npilAun 
. de tenir-compte du principe de Pauli et du mouvement de Fermi des 
nucléons dans les noyaux. 

Cette affirmation répond à l'une des qyestions posee au FI et est paris- 
faisante pour l'esprit dans la mesure où les mames concents se pont aussi avereq 
fructueux dans le ohapitre 1. 

&es effeks de coucha, décrits au 5 VI-3, s'inscrivent ngturellement dans 
çe type de madèle. Par contre, les effets colïe~t$fs anvis~g6s d ~ n s  les $ VT-1 

et 2 en sont exclus et ils semblent pourtant jouer un certain rO$e dans la réac- 
tion. 

Dans les discussions oui ont &maille 19s gqraqraphes préoédents, deux 

Points ont BtB souvent évoqués : dans le 5 V, on a vu nue 1-34 ~o4Ble. sup~o- 
ksiant tous que les degres de liberté intrinseques s'énuilibrent vit- pendant' 

la collision, permettant ainsi de définir la notion de temvérature. L'analyse 

de la relation (8 )  du fi IV a, par ailleurs, mantra Fue le transfert de noment 

angulaire de la forme orbital à la forme spin des Sraqments, jetait qne incerfi- 
tude sur le6 donnees transform~e~ de la fiqure 40, Les paragrapheg ci-dessous 
concernent ces deux question$ du moment angulaire et de la dissipation de i'é- 

nergie dans les transferts très inelastiquefi. 

VI11 - RELAXATSON DU MOMENT ANGULAIRE PANE LFS TRANSFERTS TRES TNELAFTIOUFS 

Quand l'interaction commence entre deux noyaux lourds, leurs spins Fni- 
tliux sont nuls au presque. On comprend bien nue lorsque l'an apere la fusion 

des dite noyaux, l'ensemble des nucléons finit tBt ou tard par tourner ,collecti- 

vement. DBns uq transfert très inélastiaue, on conçoit de neme nu'au fur et a 
mesqre de leur ralentisseinent, les deux partenaires vont avoir tendance à se col- 
$er plus ou moins l'un a l'autre. A la limite, le svstémq di-nucléaire peut Etre 

rlyide I alors la mécanique classioue noug apprend eue les deux noyaux i cnt 

chacun un s ~ L n x ~ , ~ = I ~ , ~ ~ e t  que leur mqmelit anaulaire orbite1 ph est +lors : 



avec : Lih : moment angulaire initial 

u : masse réduite 

r : distance des centres des deux noyaux 

Ji : moFent d'inertie du noyau i par rapport à son centre. 

Comme étage intermédiaire entre ces deux extrsrnes, on neut envisa- 

ger la situation où les deux noyaux roulent l'un sur l'autrq : si on lance en ef- 

fet l'une sur l'autre deux billes visoueuses, on conçoit qu'elles vont d'abord 
5 7 

s'arreter de glisser l'une sur l'autre puis ou'elles s'arreteront de rouler . 
Lorsqu'il y a roulement, la conservation du moment angulaire s'écrit : 

Par ailleurs, l'annulation de la vitesse de glissement. s'écrit avec la 

notation de la figure ci-contre : 

[Dior-Rlolrl = -[D o -R o 1 2 r  2 2 r  

que l'on peut transformer en : 

R1 (wr-o + R2(wr-w2,) = O lr (14) 

Enfin, le principe de l'action et de la 

réaçtion implique l'égalité des forces 

agpliquéas aux deux noyaux au point de 

contact : 

F = F  1 2 

soit : - M2 (Mi moments associés aux Fi) 
R1 R2 

Ce que le principe fondamental de la dynamique permet d'écrire : 

Cette relation est vraie à chaque instant, donc : 

(13) peut s'écrire : liH = trH (1 + JIWlr + J2W2r 1 
Jwr 



( 1 4 )  et ( 1 5 )  donnent : 

En assimilant lep noyaux 4 des spheres, on trouve I 

Le tableau V et la f i g u ~ e  48 r&sument les resultat~ relatifs au collage et au 
roulement dans le cas de paysux sph6riaues, 

F i g w e  48  : P m p o h ü o n  du momcitt 
aw&i.w *ciLial ~ a n u $ C i  en 4t>(t1 

- ,, 
rai Le men^ 

. , , , ,  . 

CoMage 

i&wZque  des dtagment4 on donc- 
ü o n  de  L'asymeWe de mw4eb danb 

4 
Le c m  d e ,  hypothèset  de a u d e m e n t  
[poimj%U@l et de c o a a g e  lccwbod 
continue61 dand c e  ~ e c o n d  cm, or! 
a envA4agé de6 noyaux dphthiqueb 
d 'une pmt, e f i p 6 0 * d a u ~  de 4appoh.T 
d ' a r e  1.3 d ' M e  pt@. Endin, t e . &  
deux c o w b y  en p o i n t - & d t  concefi- - -  nenf  Le 6p4.n du dhagmenent L o q d  neu t  

e .- - Y -  -v - '1 dani Le w du l au ( rnen t  e t  dii COL- 

1 t u g e  de  noyaux bph@dquen .  
0.1 ; 

. e l  2 de  nombheb de n i a 5 ) c ~  
A l  et A:. 

- -  i----- ,. ~ -..7. 

T ~ -  

eie, 

SI?* 

. #  --TV, .-v 

x 1 / t 2  IZ/Li T1'12 TabLeau V : L e 6  bomuLob 
mmquéed * ne concetne(1.t 

1/3* que les  noyau4 nphGiliqboa., 
L a  acLtAe.$ ho& génfmPoh.  
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La principale conclusion est oue la nroportion du moment anoulaire initial 

converti en spin des fraoments est indépendante de l'asvmétrie de ras$e dans le 

cas du roulement. Par contre, dans le cas du collane, elle croit avec l'asvmé- 

trie. On peut constater que cette croissance est plu$ nette si l'on s'intéresse 

au Spin du fragment lourd seul ; la distinction roulement-collaoe est donc plus 

facile à mettre en évidence dans ce cas. On remarcruera aussi crue les relations 

Concernant le roulement ne concernent aue des formes sphérioues : il est, en ef- 

fet, difficile d'envisager le roulement de novaux déformés car un tel mouverent 

s'acc~mpagnerait de fortes variations d'énerqies potentielles i la relation ( 1 6 )  

n'est donc valable Que pour les noyaux sphêrioues. Par contre, la rnlation ( 1 2 )  

est absolument générale. 

L'Ptude de la relaxation du moment angulaire dans les transferts très iné- 

lastiques se fait à travers la mesure de Il, Iî ou I1+IE Les frasments de trans- 

ferts tr&s inélastiques sont en effet créés excités et on Deut Pesurer leurss~ins 

grace à leurs propriétés de désexcitation. Trois néthodes sont utilisées : 

- influence du moment angulaire sur la désexçitation gamma des noyaux 
- influence du moment angulaire sur l'évaporation des particules alpha 
- ineluence du moment angulaire sur les propriétés de fission des fracr- 

ments de transferts très inélastiques (fission séuuentielle) . 
Dans tous les cas, la procédure expérimentale consiste à i+entifier un 

(OU les deux) fragment de transfert très inélastique et à d6tecter en coïnciden- 

ce m e c  lui, soit les photons gamma émis, soit les particules chargées émises, 

soit les fragments de fission séquentielle du fragment partenaire. 

Le principe de la premiere méthode consiste seulement a remarouer que la 
plus grande partie du moment angulaire I d'un noyau excité est évacuée par émis- 

sion Y. Si on connaît la réduction de 1 due à chaque Bmission, la connaissance 

du nombre N de y émis permet de déterminer 1. Généralement, on ne mesure pas 

l'ensemble des gammas associés à un évènement car les détecteurs utilisés ne 
P couvrent pas les 4 7 .  On mesure donc une certaine proportion 4;; d'entre eux (voir 

Q : Figgwe 49 : U n e  e x p Z ~ e n c e  tgpe  de mebuhe de 
~$9 C!"L G, .,,< i,,c "': miLetipfiuX?gawmtu, L e i  dmgmentn de h a n l d e h t n  

&éb i n é L u f l q u u  bunt  i d e n t i d i é a  dan! Le .téte&- r--. .- d"" ,:, cope de temph dc v o l .  L e i  gamma bunt  dgtectén 
I = . ~ ~ I  en  coïncidence dan! Len Na1 13 dan! ceRRe ~x t?é-  

'+a=r hience  nimpLei. La diatance. Nal-cibLe pezmet une 
dhchirninat*on ne.iLtron!-gammu. 
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4r figure 49) et la multiplicité qamma est alors M 3 N , F. F est une fonction Y .~ 
de correction tenant comnte de la distribution angulaire non isotrone des oanmas 

et de l'efficacite de détection des cornnteurs. Ceux-ci sont des NaT afin de maxi- 
R iilaliser F. Généralement, a F est de l'ordre de l n T 3  ce nui sinnifie nue l'an 

détecte moins d'un photon nar évènement de transfert très inélastinue. Ceci in- 

terdit de mesurer M évènement nar évènement et oblioe à mesurer une moxyenne : 
Y 

h" étant le nombre de ~hotons détectés nour une collection de 4 évènements. 
Ceci est un probleme car M est aénéralement variable d'un évènement à l'au- 

Y 
tre, ne serait-ce aue parce oue de nombreuses ondes partielles contribuent sou- 

vent aux transferts très inélastiques. 

On peut part$ellement pqllier cet inconvénient en mesurant la variance , T '  

assooiée à la distribution des P . chose nossible dès nue l'on 6.isnose d'au 
Y '  

moins deux detecteurs de photons : le nombre d'évènenents de transferts très 

inhlastiques oour lesnuels deux détecteurs i et. j détectent à la fois un oamma 

est : 

!My (My-l)P (Pny)dNY 
N'. . = R.R. 

1 3  1 1  I P ( M  y?dPy 

avec Ri, n. efficacité des détecteurs i et j 
1 

P(Pi,,) forme de la distribution de multinlicité 

Cette relation donne immédiatement : 

N = R.R.[oZ+<M 7(<M >-l)] 
11 1 1  Y Y  

d'oh l'on déduit oz. 

La mesure de la multiplicité y a le @rand intérét de s'appliouer à tous 

les noyaux (avec le problème de corrections difficiles aour le5 noyaux légers : 

voir plus loin). Dans le cas de transferts très inglastioues, la non-connais- 

sance de l'origine des y détectés, ne permet "u'une mesure de IT >+<I mais 
1 2 

nqn pas de <Il' et <I z séparément. 
2 

Inversement, la seconde et la troisième méthodepermettent de mesurer les 

moments angulaires des fraaments individuels (généralement de l'un des deux 

fragments). Il s'agit là-aussi de valeurs moyennes et des variances associées. 

Dans le cas de la troisième methode, l'un des partenaires est dans la plupart 

des cas, trop léger et seul, l'autre (frérruement la quasi-cible) peut subir 

ultérieurement une fission. Le nrincipe consiste à relier les prowriét6s de dis- 

tribution angulaire de cette fission sénuentielle à la valeur du moment anau- 

laire du no'rau fissionnant. Cette méthode ne s'applinue culaux noyaux lourds 

et elle est de rlus sélective en vorents ancul-ires : nrenons l'exevnle du s\?8tPpe 

Xr+Au. Seuls, les "uasi-or de grand moment angulaire 1 vont etre concernés par 

* Dana un ne& .t4mo..~2~, I ,  et I~ o n t  pu h e  c d ~ é 4 .  



Figute 50  : Devenih d 'un  nogau de 9 4 ~ d  cmactérciné pah U M P  é 1 1 ~ h g i E  
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Par la fission. La mesure de moment angulaire associée va donc ne reflèter vue 

ces grandes valeurs de 1. 

Le problème est analogue dans lie cas de la seconde méthode. Là aussi, on 

Utilje le fait que la distribution anqulaire des alphas évanorés par un noyau 

dépend du moment angulaire du novau émetteur. Or la figure 50 nous montre rue 

ces particule~ sont préférentiellement émises par les novaux à fort moment anqu- 

laire : hl faut garder en tete cette idée lorsvu'on intervréte Les résultats des 

rnesur~s . 
Les trois methodes utilisées na fournissent donc nas toutes des informa- 

tions de même nature et elles sont com~lémentaires. Les paragraphes ci-dessous 

donnent quelques détails sur leur mise en oeuvre et leurs limitations. 

R ~ m g g q ~ -  : On pourrait a priori penser à une nuatriame methode et atteindre le 

moment angulaire orbital final. à travers l'énergie cinétinue des framents fi- 

naux puisque celle-ci s'écrit : 

mais Cela impose de connaître la distance r entre les noyaux et sa variation 

avec l'énergie de bombardement. Cormie et col 6 4  ont utilisé cette méthode nour 
27 le systeme 35~1* Al mais cela devient imnossible pour les systèmes plus lourds 

pour LesnueLs l'augmentation du moment d'inertie et du produit ZIZZ rend la con- 

tribution de l'énergie de rotation négligeable devant celle de l'energie cou- 

lombienne . 

3)  L$-mgLt&~i&c;tg-g$g$~-1M 1 Y 
Le principal problème de la multiplicité gamma rgside dans la connais- 

sance du moment angulaire i emmené par Chavue ?hoton..On adnet uénéraleinent nue 
ces photons sont alignes* et de deux tvpes : les électriques dipolaires ( E l )  

évacuent 1H, les électri~ues auadrunolaires l E 2 ) , Z #  La uronortlon des deux 

contributions est obtenue à partir de la forpe des spectres en énerqies des 

photons : les phot~ns El ont un spectre en énergie en forme de cloche. Les 

informatiogs ont été fournies arace 3 des études de spectroscorie "amma dans le 

cas de réactions de formations de noyaux composes ; un exemple en est donné sur 

la figure 51. 

* Cela 4Lgniç ie  que l e  moment angw?.&te mpohtÉ p m  Le photon eh* a g n é  avec ce lu i  du noqau 
émettcwc. A1WLmen.f dit, dand l e  cad d'un €2, l e  b p i n  du noyau apRtd émiddion ut diminué 
de 2 unitéd 4. 
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Le problème est que cette description simple n'est pas universelle : elle 

fonctionne tres bien dans le cas des terres rares déformées mais elle ne marche 

pqs dans la zone dgs noyaux sphériques : l'expérience montre alors qu'il y A 

des El (et des Hl) dans la bosse que l'on attribuerait aux E2. Dans ces condi- 

tions, il est bien difficile de donner une valeur précise a i lorsou'on €tudie 
un transfert très inélastiaue qui peuple une collection de fragments finaux. 

C'est tout de même ce que l'on fait en sachant sue cette démarche est sulette 

a une erreur de l'ordre de 15 %. On écrit donc : 

Cette relation doit en fait etre corriyée car [figure 5 C )  un noyau donné 

ne se désexcite pas seulement par émission y : celle-ci n'intervient qu'en fin 

de chafne, après évaporation de particules. Ces particules emportent aus$i un 

certain moment angulaire oui, bien que relativement faible, doit.8tre ajoute à 

la valeur donnee par la relation (17). Lorsque les particules évaporees ne sont 

que des neutrons. on admet que chacun a emporté -1H. C'est la valeur que fournit 

les codes d'évaporation. On a alors : 

où Mn est la multiplicité neutrons. Celle-ci est estimée a partir de l'éneroie 
d'excitation des fragments (chaque évaporation de neutrons cofite environ 10 VeV). 

L'incertitude globale sur 1 est alors d'une vinqtaine de pourcents. Elle peut 

devenir plus grande si des particules chargées ont été évanorBes, ce nui se pro- 

duit pour les fragments de masse petite ou royenneZ'(<lOO -). 

Enfin, il ne faut pas oublier les problemes ex péri ment au^ liés a 18 dé- 
tection des photons : seuils en énergie, discrimination des neutrons (par te~ps 

de vol), deconvolution des spectres. Ces problèmes ont été fort bien martris6s 
58 dans lesexp8riences récentes . 



4 )  La-f L~si?n-sPp!+?e~tL* 
Dans une expérience de fission eéouentielle, Qn detecte ~ O U ~ O U ~ S  un 

QU deux fragments de fission séouentielle en coPncidence avec le fraq~ent parte- 

naire qui n'a pas subi de fission a celui-ci permet de definir le plan de la 

~Bactioq de transfert tr8s inélastiqpe. Pans un modele classique simple (§VITI-1) 

le moment angulaire du noyau fissionnant est perpendiculaire B ce plan. 

La disbribution anqqlaiqq des fragments de fission d'un novau lourd 

est lg aésultat d'un compramis entre son moment angulaire 1 et sn temphrature T. 
Le mopent angulaire tend a susciter la fission dans un plan qui lui est pergen- 
diçulaire. La températu~e introduit des fluctuations autqu~ de ces directions 
privilsgiées. 

On a l'habitude d'introduire vn nopbre ouantique K oui décrit la pro- 
jection du moment angulaire sur l'axe de fission (voir schéma) et on admet que 
la directisn de fissiop est définie gu point selle. K=O sianifLe Tua La figsiop 

TT se fait perpendiculairement a ? (DvT). .,--- La théorie des distributions nnqulaires 

de fission reproduit bien les résultqts des 
explriences de fission du noyau ~omppsé. Elle 

donne : 

1 1 . 21 K2 VI(@)=Nko ?(2s+1) (2sanO) Z exp(- - 
K=-1 2K" 2 )  

avec : N~~ = 1 

KZ L expi--) 
x=-7 2Ko 

Cet-te relation contient une constante % qui vaut : 

J,, et JI sont les moments d'inertie par raoport à l'axe de fission et à un 
axe perpendiculaire (respeçtivernent). 

2 
Le rapp0rt & , fonction decrcdssante de T, exnrime que 19s contributions 

2 K  
Y 

des K de grande valeur sont d'autant plus effectives que la tewperature est éle- 
vee. 

La determination de Ko (donc da T et surtout Jeff) est l'un des points cri- 
tiques des expeaiencea de fission séauentielle. Elle s@ fait à partir des don- 

nees sur la fission du novau camposé. 

L'autre point orifioue provient du fait que la co~paraison avec l'expérien- 

ce n€çessi$e une inteyration de la relation (19) sur les divers moments angulai- 
res responîables de la fission séouentielle. Si l'qn raisonne sur la base des 
mdPles simples de roulement et de collage, la direction de i est connue : elle 
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est perpendiculaire au plan de réaction défini par le faisceau et le frao~ent ., 
partenaire (axe Oz).0 est facile à définir et seule, la distribution des ~odulcs 

de 1 doit être envisaaée. La situation se complioue terriblement si l'on envisa- 

ge que la direction du moment anqulaire f peut fluctuer d'un évPnnment 3 l'au- 

tre. On continue alors de définir O à partir de la direction Oz nernendiculaire 
+ 

au plan de réaction mais 1 peut alors osciller autour de (:=O ce oui revient à 

définir des variances associées o z X ,  ozV, f Z .  (On avait t i . "  =':' = O dans le cas 
x " 

de ,fluctuations nulles). 
+ 

Dans le premier cas (fluctuations nulles, 1 diriqe selon Oz), on s'attend 

à ce que la distribution angulaire de fission soit isotrope dans le plan de la 

réaction xoy. Dans le second cas, une anisotropie est possible dans ce plan si 

0' et 0' sont différents entre eux et si l'un d'eux au moins est comparable X Y 2 2 Ou plus grand que Xo : par exemple, l'anisotropie sera de 2 nour nx=O et ,>y=3Ko . 
Plus précisément, on a : 

W(O,@) = exp[-<1,>' c o s 2 @ / 2 s ~ ~  (20) 
S(O.0) 

avec : 

Ç (O,@) = KA + n i  cos20 + ( 0 ;  sin29+02 cos2m)sin7n (20bis) 
!J 

Pour déduire ces relatlons, on a admis nue chacune des trois distribu- 

tions en projections de moments angulaires étaient saussiennes. <Iz2 est la 

valeur moyenne de la projection selon Oz ; <Ix>=<Iy>=O. Cette relation sunpose 

donc que la bande de moments annulaires initiaux responsables ?es transferts 

très inélastiques suivis de fission séquentielle est une bande étroite. Cette 

hypothese est raisonnable pour un système tel que Ar+Bi. 

5 )  L ~ ~ $ i s t z l b ! t l ~ ~ ~ a ~ ~ ~ L a i ~ ~ ~ ~ ~ s ~ ~ ~ z t l ~ ! I ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ s E ~ s  
L'expérience type est semblable à celle de la figure 49 mais les dftec- 

teUrS gammas sont remplacés par des télescopes de barrières de surface (2AE et 

un E)  qui permettent d'identifier et de mesurer l'énergie cinétiaue des protons 

et des alphas datectes en coïncidence avec un fragment de transfert très inalas- 

tique. 

L'évaporation de particules par un noyau excité est décrite par la théo- 

rie statistique. L'idée fondamentale de cette théorie est que l'émission d'une 

Particule est d'autant plus probable que le nombre d'états quantiques etaccueil 
+ est grand. Lorsnu'un noyau disnose d'un moment anqulaire 1, la situation la plus 

favorable est celle pour laquelle l'évaporation se fait dans le plan Il perpen- 

diculaire à i. Dans ce cas en effet, l'éner~ie cinétique dont dispose dans le 
noyau la particule à émettre, est augmentée 2 cause de l'effet centrifuge. Pour 

une particule alpha, l'énergie centrifuge, proportionnelle à la masse, est éle- 

vée. Son effet cumulé à une énergie de liaison souventnésative permet de créer 

le noyau résiduel dans un état d'excitation important doncavecunedensité de ni- 

Veaux plus grande que dans le cas d'une emission de neutrons. C'est ainsi nue, 

! qualitativement, on peut comprendre que l'effet du moment anoulaire est de fa- 

voriser l'émission de particules alphas (figure 50). 

La distribution angulaire de ces particules'évaporée est piquée dans' le 



plan TI mais avec une certaine fluctuation autour de ce olan. Comme dans le cas 

de la qistribution angulaire de fission, cette fluctuation reflète le désordre 

que signifie la température T. La balance entre ce désordre et l'ordre imposé 

par le moment angulaire. peut etre déorite par la comparaison Ce l'i'n$rrj.e thcr- 
3 3 mique (ZkT = 2T) et de l'énergie centrifuge d'une particule de Passe u placée 

1 P a la surface dlun noyau de rayon R et animé d'une vitesse : ui = - U R ~ ~ L ' .  
2 P 

Le rapport de ces deux énerqies est proportionnel a : 

On peut écrire ce rapport en fonction : 

- du moment angulaire du noyau residuel, de moment d'inertie J : 

Iki - Jw (22) 

- et du moment angulaire &pi empgrté par la particule et extrait de : 

(22) conduit à : Cu W = T  

av (23) conduit a : w = -7 
LJ -R r 

u ~ ~ ~ ~ k i ~  
En reportant dans (21), on a t 0 = *- 

J T 
u R 2  

ou encore : p = P 2 
T JIlpRZ 

1 k que luon écrit souvent : o = - avec o h  JT ~arametre de "spin cutt-off" 
o z  7,  - 

La relation (24) exprime que la distribution angulaire sera d'autant plus 

piquée dans le plan Il (U=n/2) que : 

- le moment angulaire I N  du noyau émetteur sera grand, 
- le moment aqgulaire (donc la masse de la particule émise sera grande) 
- la température sera petite. 
La théorie @onne exactement : W ( O )  = Cte zxp ( p  sino) 

Cette relation doit en fait etre intégré sur les diverses valeurs LW 

de moment angulaire évacué par la oarticule. On est conduit à : 

relation jouant le meme r8le aue la relation (19) pour la fission séquentielle. 

Les paramètres ngcessaires a l'utilisation de cette relation sont (voir rela- 
tion 24a) 1 le rayon, le moment d'ipertie du noyau résiduel et sa température T. 

Ces quantités peuvent etre raisonnablemqnt estimées et l'erreur les concernant 

se reporte sur la détermination du moment angulaire Spi. On peut aussi obtenir 

une relation analogue a la relation (20) pour mettrq en avidence les effets 



des variances a: et 0' définies dans le paragranhe précédent : ceci a été fait 
Y 

pour le système Kr+Aq par ciohotka et colo5 mais est beaucoup moins fructueux que 

dans le cas de la fission sequentielle comme on peut le comnrendre a l'aide de 
la remarque 2) ci-dessous. 

La princGale difficulté ex~érimentale liée aux distributions anaulaires 

de particules chargées reside sans doute dans l'attribution d'une particule 

chargée donnée à tel ou tel des deux fragF.ents de transfert très inélastioue. 
66 Ceci peut se faire par des reconstructionscin~r~-t.i<.uvs telles que celles dé- 

crites dans le paragraphe IX. Le problème est très simplifié dans le cas de sys- 

tèmes asyrrétriques pour lesnuels le fragment léger est le principal émetteur 

mais bien sûr, il faut que l'essentiel des particules détectées sait effective- 

ment évaporé par les fragments et non pas la conséquence d'une enission de pre- 

équilibre. Cette question, qui sera abordée dans le chapitre suivant, irpose de 

grosses limitations à la méthode dès que l'énergie incidente approche 10 PeV/nu- 

cléon. Elle est beaucoup moins limitative dans les études de fission séquentiel- 
le ou de multiplicité gamma. 

m a r z s  : 
1) L'étude des distributions angulaires ne fait pas intervenir les par?,- 

mètres de densité de niveaux. Ce ne serait pas le cas si on considérait les 

sections efficaces de production des particules évaporees. Ces incertitudes sur 
66 ces paramètres seraient alors génantes. Babinet et col ont toutefois utilisé 

Cette nethrde . 
21 On peut aussi traiter le problème de l'evaporation d'une particule al- 

pha selon une procedure analoyqe à celle développée pour la fission ?u $ VIII-4. 
6 5  b'emission alpha est alors une fission très asymétrinue et on Zéfinit un Ko 

associé. Les expressions 19bis et 19ter nous montrent nue sa valeur est de beau- 

COUP supérieure à celle obtenue en fission. RutTament dit, il faut que les va- 

riances 0: et (ou) a 2  soient tres grandes pour espérer mettre en évidence leur 
Y 

effet à l'aide de l'évaporation de particules chargées (voir relations 20 et 

2Obis). De ce point de vue, la fission séquentielle est plus per'formante. On 

comprend qualitativement cette différence en remarquant que l'effet du moment 

angulaire sur une cassure d'un noyau (fission ou évaporation) est que le ~ystPme 

choisit une orientation dans l'espace visant à minimiser son éneruie de rotation 
donc à maximaliser son moment d'inertie . Cet effet SerE ?'P.ut?nt -lu- mr''~é 
rue les'irorent~ d'inertie rnr rannort aux divers axes'nrnres du s!?stèr.e sont ?if- 

férents. 

6) Les-r$s:ltats 
a) & ~ ~ = ~ ~ ~ ~ & ~ ~ L ~ , L ~ E , ~ & ~ $ ~ S ~ ~ ~ ~ ~ ~ = ~ ~ ~ C ~ I G S E ~ - ~ S S = ~ X $ $ ~ ~ S S ~ L ~ S ~ ~ ~  : 

Dans ce cas, la bande des m.oi"ents angulaires initiaux . t .b  nui contribuent 
1 

aux transferts trss inélastiques est etroite ce qui simplifie beaucoup l'inter- 

prétation. Les resultats indiquent sans ambiquite que le collaae est vite at- 

teint dans la réaction"a figure 52 est un exempleo6. Le temps propre noté 

dans le tableau IV du § VI-1 est déduit de telles experiences. 

* Ce hédi letat  PAZ d i66 i . de  & ~ Z c o n c X i e z  avec  R1h.!<pothèbe de,  houlement AeiZe au c k a n i t t e  ,7 dano 
Le modèRe de Suia*ecki I &= 5 1 : " o u i  la nu t e  du baa de La page. 20 e t  ëa t l e l a t i o  n i6b46  1 .  

? 
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ù p u  ded d i ~ t ~ L b u ~ . v n n  angiilaihcA dpa dl?lia$ 
évaputén. Le6 cambea 4unt .cateut?ch dan6 l e  cltdac 
du modete clahhique de cottage dc dciix nphi'hc3 i po i i i -  
W e i  ou d?. deux eL!!ipb01de6 1.tAai.t ptoi i l]  I ~ x - t Z a i t  
de t a  héd. 661. 

. , 

' - " H ' ~ L  Fhwe 53 : Vahiation de la homme < I l > + < I 2 >  de6 hpind moyeu.  des 6hagmena dde f h a i l s 6 a t  t h è h  
int lndtigcleb dan6 !a héaot ion  Cu+Au ; hymboLen han& : a 400 MeV ; aymboeen c m é o  : ù 365 MeV. 
L e d  nB6&& oont ézé obxenud par, mUUhe de  mlLetipfi&é gamma. La pahtie  hacliwiée ind.Lque P'w- 
newr due 8 la. û r w a ( a t  connaishance de t a  m l i e t i p o ! U é  den photom.  Deux c o m b e ,  novLt a a c f i e s  
à f . W u W  t e6  h é 6 u W  expéhimentaux. LPA q~.txtired combes  nant  cdclce@.en d a m  t e  cadhe den modè: 
Led ceAQoiquu d a  hocdement et col lage  l e x f i d t  de  !a 486. 581. 
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b) g=l~=cgs=gpa=S~p&ege=SSgi~SSLgg~aS 
La situation est nettement plus ambigüe. La fioure 53 montre le cas du SYS- 

58 tème Cu+Au . 
La variation de la multiplicité avec l'asymétrie de masse est opposée à ce 

que prévoit les modèles classiques de roulement et collaoe. Des résultats analo- 

gues ont été obtenus pour des systèmes tels nue KrtPu ou Kr+Ho ou KrcAo. 

a )  ~ ~ i $ - p g s ~ & Q & $ - a ; - p o g g g _ t ~ $ ~  : poretto6' a d'abord suqqéré nu' il s'aois5ait 12 

d'un effet de potentiel : la figure 41, tracée justement pour le système Cu+Au 

montre comment la force de dérive, responsable pour l'évolution des masses des 

fragments, es$ une fonction croissante de E .  : les masses svmétriaues seraieqt 
1 

donc peuplées preférentiellement pour les fortes valeurs de P.i. Cette explica- 

tion est peu raisonnable pour expliquer la figure 53 car : 

i) dans le cas du système Cu+Au, la variation de la force de ?Grive est 

SeuLement de 60% sur toute la plage des Li(O-130#) impliqués à d C O  VeV. 

ii) tous les calculs dynamiques indiquent que le temps de réaction est plus 

faible pour les fortes valeurs de ki. 

iii) Meme si on admet que seules les valeurs les plus fortes de P i  ont ali- 

menté les masses symétriques, la multiplicité mesurée excède la valeur calculée 

de 60 % à 365 MeV. 

iv) une telle dérrarche est contraire à tout ce nue nous avons déduit des 

études des fragments dans les paragraphes III à V. 

En'conclusion, meme si un effet du potentiel est possible, iL ne peut en 

aucun cas expliauer l'ampleur du phénomène. 

8 )  Q ~ f f ~ : ~ ~ ~ ~ - ~ ~ g Q $ ~ ~ ~ ~ - ~ ~ ~ ~ ~ : ~ ~ ~ g ~ - ~ h e ~ ~ ; g g & &  : De nom- 

breux modèles ont cherché à reproduire ce type de résultats. La difficulté est 

que, en jouant sur le temps propre de collage, on parvient toujours à les re- 

produire. C'est ce qui a d'abord été fait pour Ir système Kr+Ao : le temps de 

collage est choisi respectivement plus lonp et plus court vue les temps d.e réac- 

tion associes aux petits et aux grands transferts de masse. La tendance des cour- 

bes calculées de la figure 53 peut ainsi ?tre inversée. on voit,' à ce niveau, 

que la non-connaissance des 9,. initiaux est dans le cas des svstèmes lou.rds, une 
1 

forte infirmité. 

Y) &o-~ecgss&_t~-g:ey~g:$g~<$s-g~g~gis~~~-g~-~$p~&;~is;ti :Il a donc fallu fai- 

re appel à une collection de résultats divers poür progresser. 

Apres des controverses célèbres, la fission séquentielle indique mainte- 

nant clairement 69 '70  que les images classipues simples évoquées au 5 VISI-1 sont 
insuffisantes : le moment angulaire des noyaux finaux n'est pas aligné sur le 

moment angulaire initial mais l'expérience révèle une certaine fluctuation au- 

tour de la direction attendue. Ce résultat est confirmé par les expériences de 

multiplicité gamma 5 8 1 b a  dont la figure 54 est une expression. On y trouve le rap- 

port entre les multiplicités gamma mesurées dans le plan de réaction et dans la 

direction perpendiculaire : les photons E2 étant émis préférentiellement perpen- 

diculairement au vecteur moment angulaire; l'anisotropie mesurée renseipne sur 

son degré d'alignement. On voit que celui-ci croit ,pour des collisions de plus 

en plus inSlaetiques puis décrort pour les évènements les plus relaxés. La crois- 



sance est due au transfert crois- 

% 
. sant du moment angulaire initial, 

2 - - la décroissance à des facteurs de - 
, dépolarisation dont le r81e croIt 

i avec le temps de réaction. Les 
1 

'h - - 
t variances des distributions de , - 

. . . .~ - 5a,7a multiplicités cramma ,trouvées 
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trSs nrandes, supqèrent elles-aus- - 2 2- - si l'existence de "moments angu- 
laires additionnels". - 

. De telles idées sont bien 

1 - accord avec celles évoquées 
,C - . 

. . au $ V : un transfert de nucléons 
au hasard entre les deux noyaux - 

- induit des moments anpulaires 

- supplémentaires (opposés) dans 
- 

les deux franments. La direction - 
- de ces composantes additionnelles - 
- n'a aucune raison d'stre la di- 

5 rection du moment anoulaire ini- 

tial : d'on un désalignement du 
FigUhe 54 : Rappoht d u  m & p f i L t ~  y dam Le plan moment angulaire de chaque fraa- 
et dam kk dineotion penpendicdaiAe : n g m b o L ~  no& : ment. 
v d w  m u w r é e s  ; bymboeed ouvehted : v a e w  taecuaeed 
Ihtd. 681 Vlolschin et ~6remberq" ont 

ainsi traite le transfert du moment angulaire à l'aide d'une équation de Fokker- 

Planck et ont pu reproduire les données expérimentales pour le systeme Kr+Fr. 

De même, Randrup a reproduit certaines donnees sur la fission rénuentielle (svs- 

tème Kr+U) à partir du modèle microscopique d'*change de nucléons, modèle oui 
nous a d6jà donné de précieux renseignements sur les fragments. valheureusement, 

les comparaisons qu'il a publiés ne sont encore que très fragmentaires. 

6) ~ Q ; $ - p ~ s s & ~ i $ - + e ~ - m ~ $ ~ ~ - ~ g & & $ ~ ; & f s _  : L'existence de modes collectifs fieut aus- 

si expliquer les résultats, Moretto s'est fait le champion de cette approche 

nui, il est vrai. reproduit bien des données (mais pose aussi aueloues nroblè- 

mes). Les structures dans les spectres en énergie des fragments ( 6  VI-2) et les 
donnees sur le moment angulaire sont de toute évidence les deux arquments majeurs 

pouvant indiquer l'existence d'effets collectifs dans les collisions très inéles- 

tiques. 

Le modèle de Moretto considére tous les modes de rotation relative possi- 

ble de deux fragments formant un svstème composite et il admet que tous ces mo- 

des Sont en épuilibre statistique avec les degrés de liberté intrinsèques du sys- 
1' the. L'énergie associée à chacun est donc - T ( K ) T  (T :.tenpérature uniforme du 

sy~t*me). Le moment angulaire correspondant est donc de l'ordre de JjT i.1 étant 

le moment d'inertie associé au mode de rotation considéré). 

Ouels sont ces modes ? Dans l'image classinue du paraqraphe VITI-1, dé- 

finissons trois axes : Oz aura le direction Au monent angulaire initial, Oy la 
direction de l'axe de synétrie, Ox le troisième axe. Les divers rodes de ro- 



-tatiop passibles sant (finure 55) : 

- rotatipn de$ dgpx noyyaux en gens contraire autour d'un axe rernen$iculai- 
re à l'axe de symftrje O!, : c'es7 le mode de pliage (bendinu rode) Fui est donc 

doublement dénénéré. 

- rotat&on des deux noyaux dan6 le ~ G r e  sens autour d'un axe nernenc'içulai- 

re 2 l'axe de a!rpétriq Qy : c'est le i-ode ?e tortille~ent (Vriqglinq mor'e) dou- 

blerent dégénéré. - rotation des deux no"nux en sens contrnlre autour de l'axe de syrCtric 

Oy : c'est le node de torsion (twistin7 mode), simplerent dénén&rÉ. 

- rotation de$ deux noliaux dans le rême seps qutour de l'axe fi.(? svrFtrie 

Oy : c'est le rode de bascule~~ent (tiltin? i-ode), simplement déoéncrb. 

Les rodes 1 et 5 ont corime particulerité de cri'er deux mopcnts nnnulaires 
ori?osés dans les deux noiraux. Par contre, les rodes 2 et 4 crrent ?.es i-orents 

anrulaires de rëre sione dans les deux noyaux et pour assurer la conservetion 

globale du ronent angulaire, vont devoir s'accompagner $'un Fouvernent ?.'enserile 

d u  systè~.e oo~posite : dans le cas Su mode de tortillerent, le systS~c eans son 

ensepble, devra tourner en sens contraire du sens de rotation des deux nova.ux 

individuels ; dans le cas du node de basculenent, le noyau va basculer afin 

@ulune partie du moment anoulaire total du noyau se projette sur l'axe de sy"E.- 

tri8. Le rode de basculemqnc peut être decrit par la projection K du riopent nn- 

culaire total 6é j à  introduife au 5 VIII-5. 11 ne peut etre excité nue dans pn 
s~stène disposant d'un morent an~ylaire total non nul. 

Le modèle de Fpretto rerroduit hiep ou assez bien des rssultats relatifs 

à des fr+?rents finaux peu asymétriqqes. 

C'est le cas rour les systèpes Br+Aq, Ho+Ho, HocYb, Ho+Fm, Ho+Ag : L~~ 

ficures 54 et 56 donnent une idge de l'accord théorie-exnérience. Dans le css de 

la finure 5 6 .  on neut conclure à la necessité d'envisager Sans 1c ro?.ële des 

frarrents déformé$. On peut aussi noter le bon p.ccord deg résultats Séduits dc 

l'étude des énergies cinétiques des fragments et cies émissions qammii et alpha. 

Enfin, l'accord théorie-eypériepce se déprade pour les évènerents asym6triques. 

C'est juste~ent povr ce pype d'évènerent~ que le modèle df Moretto est le 



plus c o n t e s t e .  11 p r é v o i t  alors oue 
me l e  montre la figure 5 7 .  
y - -  -1- ~- - 
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Figlule 56 : V d a t i o n  av@c t a  cllmgc du iip~raii 
dUtec.té du ,$pin q u ' i l  empot.tc i l H ) ,  de Pa somnlc 
de.4 o p i m  r p * J ~  empoMZn pm t c 1  dcirx haamrl i t$ ,  
de L1ëne.ngie. cAnptique tataPc de ,  jnapmcik3 ( € 1 1 .  
In a t t é  ubtenu A po&ti& d e )  did?kThibuf.i(.1~5 ~ I I ~ I I -  

Laihoh den pm9cuLea  &plia <;valm.i;c~. I H + I L  r s t  
dbdui t  de6 mémeb me5we5 lh!fmba9.cn tprids acii3c.tti 1 .  
uX de. iiir,biihc.$ du inrit t n ' j ~ i ' i r  i ti: itnmiiin 1 s!~'i['f<('i ,5 
cahxC.~l .  Lr5 cuii?bcs O c c  d i  Pc mr.- 
d@tc  n t a t i b t i q i ~ o  dr fi'rhi,tto nl~i-Pioii? 2 rti.3 (709- 
mv.nQ ~Ptipnoir'criiu doiif !*% nappa&?.$ d'axc5 ~ o i i t  
donnBh ii caitth deh couhbes ( h g ( .  6 6 ) .  

mode de basculement dev ient  dsi-inantn com- 

F i g u k e  57 : L a h g e w  h t ~ . t 2 o u c ~  dûea aux d i d -  
denent2 modea en  bonction de L ' a s f l é L t i e  d e  man-  
ne d ' u n  agb2ème d i -nudEa ine  en équ'fibtlc n ta*i i -  
ü q u e  l e x ~ a L t  de t a  hé6. 671 

m,, /mH+ mi 

* Ceci  peu* 6 '  expfioueh de  deux jaçom : 
i l  Lo*dque t e  dys t tme  dev i en t  ME6 a~yméa%que, t e  moment d ' i n b e  du pets 6hagment dev i en t  

p& et 2 d e v i e n t  d i 6 d i c X e  de  elLi c o w n i o u e h  du moment a n g u t h e  p d c u e .  L'pnengie de 
h02WiOn a66ociée dev i en t  gnande. L e s  modes oit. t e  p e t i t  bhagment *outne. don2 donc dédauohi- 
hëh 1p.eulse. t o U e m e n t ,  t ohq ion l .  Cet  ahguinent p m e t  a u h i  de  com)ihen&e pounquoi Le4 
modu c<iUec.zXds ne peh tmben t  PUA Les mesunen d a m  Lee CM de dyh.ttme.h LPgehb ~ 5 V I I I - 6 a l .  

cil I n v w e m e n t ,  on a vu  d a m  t a  beconde h@nnilque. du § VIII -5  que tohbqu'un o g t è m e  di-nucPéaine 
dev i en t  a s y m t M q u e ,  bon wmen# d ' i n@& p66ccti6 (he&b%on 19tell du 5 VIII-41 d e v i e n t  Mèd 
6aibLe i donc. 4on oii*entation d a m  t ' q p a c e  dev i en t  heeativement i m e m i b L e  d t a  dLze.caon 
de hon moment angueaihe .to*ae, Le mode de b a s d e m e n t  5e Mouue & o u  d a v o u é .  



Noretto 64'74'77 indlqe des résultats en accord avec ce schi~a -our les 

s:,stèrnes Kr+Au, Ne+U et Me+&u pais $'autres résult+ts indiquent que le rnil.~iC 
. S 9  

surestive alors le mode de basculecent : ils concernent les systcves P r + B l  , 
$ 2  7 4  O*Ti, O+Ni, NitEr , S+Sm . 

Ce gf-nre de données concernant les syetPmcs as'~rrétrioues est um test "Our 

choisir entre le modèle collectif statistinue de Poretto et le ~.odEle Ficrosco- 

pique dynarninue de Randrilp : dans le nrsmier, Daus venons àe voir <Tue le m d e  

cle dépolarisatioq dominant est le basoulement ; la commosante de désalionevent 

correspondante est orientée selon Oy. AU contraire, dans le secon?., l'uahanoe 

au hasard des nucléons introduit des cornnosantes de dEsali~ne~,ent selon OX et 

Oz mai? pas selon Oy. Il y a là upe diffÉrence objective nue l'exrérience neut 

ap réhender mais actuellement, ln situation est encore confuse. P 
En fait, il n'est pas clair ou'il faille vrair.ent opnoser les deux p d f -  

les et ils décrivent sans qoute tous les deux un asnect de la réalité : le rode- 

le de i!oretto permet ?ar exenple de très bief1 coi-nren6.k 1i. création de i-Orent 

angulaire dans les fragments nés d'une fission spontanée ou induite nar oarti- 

cule i*a*ref5~donc avec Li-O). Inversement, une foule de résultats nue nous avons 

décrits dans lep chapitres 1 et 5 1  plaideqt en f5veur du rcodèle de Pandrun. 

Duand aux problèmes du modele de Moretto pour reproduire certpins résul- 

tats concernant des syskSmes aspetrioues, on peut les comprendre dès nue l'on 

aqrnet que certains nodes de Totation n'auraient pas atteint l'éouilibre therro- 

dynamique eC de fait, la uériode d'oscillation associée au mode de basculerent 

est beaucoqp plus grande que celle qssooiee 4ux autres w d e s  et le$ calculs de 

Nix' permettent de penser Fue l'eouilibre corresRon?ant n'est nas atteint. D'ail- 

leur$, comment pourrait-il Btre atteint sens oue la distribution anaillaire des 

fragments soit elle-meng devenue statistique ? Q'autre part, le Fade de bascule- 

ment n'est Pa6 du tout induif dynar.iquerent pendant la rdaction e l ~ r s  Tue les 

r'odes de tortillement et de pllaoe 1q vont ? nny exe~ple, le i-ode Be pliaCe est 

naturellement incluit par la force coulombienne dès que la forme r'i- s!istère con- 

Posite s'écarte de la symétrie cylindrique et il n'est pas oensable nue ce P.ode 

nejoue aucun rôle dans la réaction. 

En conclusion, il senble que ce qui ?eut etre mi? en ?.oute dans le ~ o d è -  

le de fl.Orett0 est le fai* oue tous les modes collectifs aient atteints l'écuili- 

bre statistirue mais pas le fait ou'ils existent. Ln reilleure preuve de leur 

existence se trouve dans l'aryurnent sqlvant : l'qxpériençe mgntre vue les r6sul- 

tats relatifs aux systenes léyers peuvent être cc~pris sans ou'il soit necessai- 

re de faire appel à nuelque récanisve de désalinnement que ce soit. Or @ans 

un modèle qui ne fait appel qu'à l'échanne de nucléons, cette donnée n'est p?.s 

reproduite : l'&chance de nucléons est au moins aussi pertqrbateur dens les svn- 
tènes légers ?ye pour les lourds. Par contre, il est plus difficile d'induire 

thermodynamiquemept des nqdes collectifs lorsnue les rorents d'inertie $.es 

noyaux sont fqibleg (vgir l'anpotatjon en pas de ?>Te 63 ) .  De m.Bne l'excitation 

dynamique du mode de nliaqe croib qvec le produit ZIZZ des deux pmtenaires. 



IX - nUE DEVIENT L'ENEPGIE CINETXOUE PFRDUF DPNS 4ES TPPNFFFVT? TFFS TNFLPIII- 
OVES ? - 
TOUS les modales que nous +von$ envisagés depuis le début du chapitra Sup- 

posent que la temperature est uniforme dan$ le syst~ne'corposite rue con$tituent 

deyx fragments de transferts trSs in?lasticyes. Bien entendu, il était fondanen- 
ta1 de varifier cette hypothage et de déterriner où passe l'éneroie cinéticue 

perdue da?$ une collision trBs inélastinue. 

1) & g , s , p s $ $ g g ~ s - ~ $ E s g & g ~ ~ t $ & e -  

a) f &f g8up$Sg? 
L'idée est que si le système çomposite a une tecoérature unif~rne T. les 

deux fyaments après séparation ont cette mer.e temn6rature T. Cette affirnation 

est vraie si l'on nég&i-e l'énergie de déformation Bes fraoments au ?oint de 

s~ission, ce ?ui est genéralepept iustifié puisque celle-ci est Pe l'ordre de 
76 

15 EleV (cettg énergie a &te mise en Bvidence dans un seul cas ) .  

Les fragnenta émis se desexcitent soit yar fission, soit nir évap~ration 

puis émissioq gamma. L'étude des proprietés de fission d'un frarvent ne neut 

raisonnablement renseivner syr son énerqie d'excitation. Il en est.de nene pour 

l'€mission y m a  corne on peut le comprendre a nart;ir de la firure 50 : la déeex- 
citation gawa d'un noyau intervient en fin 3.e chaine lorsau'il a oublié sa ter- 

pkrature initiale et l'énergie ~CorresrnZ;.nte est fnitle ( c  1T: Nel'). 

Reste donc me évapora fi on. Un noyau peut évaporer soit *es rnxtiçules 

chargees, soit des neutrons. Les dgux tyeq de n~.rticules ont été étudiées d w s  

le but de mesurer la température T. 

b) L g a , t e ç $ 2 ~ s ~ ~ z , b e . ~ g 8 ~ ~ ~  
La cethode exn&ri&entqle la plus fréquente est du tvpe de celle decrite 

par la figure 49, les detecteurs gamma étant sipllenent remy~lncés par des détec- 

teurs neutrons pu particuLe* charnées (qénéralerent entre 5 et 10)  : les par- 

ticule* étudiées sont d o n ~  déteictfes en coïncidence avec les framenfs ?e trans- 

ferts trB$ inélastinues. Les détecteurs de narticules charyées sont des téles- 

copeq oénéralement de barrieres de surface carme dans le 5 VITI-5 ou 6e scin- 
tillateurs organiyues lassyue les parcours excadent 10 mr. Les detecteurs de 

neutron7 sont des scintillnteurs organinues solicles cru linuides. L9Ener?ie Cles 

neutrons est mesurée par temns de vol. La sélection neutrons-mam?as dans le 

detecteur peut se faire soit ppr temns de vol, soit nar discrirination de for- 
ma ", Ln détection 2eg newtrann 6eranfl.e fie ceandes ~recautlons afin r'e liriter EU 

80 maxi~um la ditfusion des neutrons dails les natkriaux eptourant la cible . 
A C6té de cette mise en évidence directe des particules émises dans la 

réaction, une autre méthode consiste en une 6tu6e soionée des deux f~apments 

issvs du trqnsfert. Une étude cipématinue suffisamment précise nerret en effet 

de mesurer la masse mànouaqte et de la rénartir entre les fraoments 79, Cette 

methode est pour des raispns de resalution, livitee B des svstèces de rasses 

moyennes (exew~le 1 ArtNi ou An+?(J). Son princinal inconvénient resiOe dans 

l'hypotheee fondar.entale nécessaire nour 12 &tre en oeuvre : il faut nsrcttre 



que toutes les narticules @rise$ sont évanorées "ar les freoments pryPs nleinc 

accelération ; autrement dit, toute émission <ii$ecte ou à p?.rtL~ du srrstère c m -  

p0Site est ignorée, Il est certainenent nlus rcssurant ?.e dGtecter les r'artlcu- 
les é'ipes car on peut alws ~ettre en évidence non seulerent les narticules 

evap~réek ~ 8 r  les frss~ents mais celles d'autres sources. Pana ce oui 

suit. nous ne consid6rons que ces exnériences de dgtection directe Pes -8rtiCV- 
les. 

") $: ig~~~2g_ag2=&f 2g'tBf- 
L'analyse.de ces expériences est comnlexe : il s'poif de discriminer en- 

tre le$ particules 8vaporées par l'un 9u l'autre fragment eC de savoir si en 

plus de ces deux source8 d'évaporation, il existe ung troisiBme soqrce s'ei?ip- 

sion qui navt etre 1'8vaporation par le système composite ou une Erission direc- 

te BU moment du ohoc du nrajsctile suf la cible (fusion incopplète, Erission ?e 
pr6~êouilibre) . 

La figure 58 permet de comprendre la démarche de l'analyse : 

Figuhe 5 8  : Eqempte de dLa~hamme de v i t r i i r  
poW l e  b y b t è m ~  AhrMi à 280 V @ V .  Ca$ d ' u ~ i r  
6hagmentation hynré tk ique .  V o i t  Le t e x . t @ .  

Il s'aqit d'un diqnramme Ce vitesse. Les axes sont q? et V A  , resneçti- 
// 

yensnt parall$l$ qt peapendi~ul~ire à la directicn dufaisceau. Le6 deux fleches 

en trait plein représentent les vite~seq des cieux franments issus Eu trnnsfert, 

Les partirules évaporées Far le fraqment ?. le sont Isotropiquerent dqns le *YS- 

tème de rffé~ence lié à ?.  Dans le laborctoire, elles sont entraPnées par le 
vecteur vitesse Si vpp. est leur vitesse LR "lus probable 2ans le s"sthne <'u A '  
noyau énetteur, leurs cara~térisGinues cinépatiques Pans 1@ systere du labora- 

toire Sont représentée* na$ le çeycle de rayon vnA et qentre en p (en trait 

plein). De ~ e m e ,  pour les particiiles émises v?.r le frament F et dont le Ger- 

cle tB1 de rayon vnB est l'image. S ' i !  existe une conporante issue du svstkce 
f 

composite, elle seia entraznée avec la vitesse vol! tracée en pointille sur la 

fiyure. Une compgsante directe est attendue dans la directioq de l'anale d'ef- 

flevrenent gu projectile ou plu$ séneralement vers l'avnnf. Nous reviendrons sur 



ce point au çhapitre III. 

On peut d'ores et déj8 tirer cueloues rerarnues sur la fiaure S e  : 

i) D'abord, il faut comprendre pu'une narticule évavoree nar un noyau n'est 

pas toujours émise avec la mBpe vitesse v (ou vnBl. hkrement dit, les ce~cles 
ap. 

(P) et (BI de la fiqure 58 ne sont que des cercles voyens autour c'escuels les 

particules évaporées sont attendues. 

ii) Ces deux cercles A et B se recoupent. Putrepent dit, il a des zones 
angulaires oil les warticules détectées ne peuvent étre attribuées 3 tel ou tel 
fragment ernetfeur et on ne peut raisonner nue sur des cc!!.ecticns ~"P~o~~~e"~i?riLs 

et des multiplicités moyeiines associées à tel 9u tel fr~qment. Ceci di.coulo 

d'ailleurs également de la petite valeur des anvles s~lices couverts par les 

detecteurs (voir g VTII-2). 
iii) La discrimination entre les contributions des franments F et B est 

d'autank plus nette que les vitesses vA et vB sont grqnde$ devant v et v 
ri? DB 

11 en résulte que, pour qn ~ystème donné, cette disari~ination est nlus facile 

pour le$ neutrQns nue pour les protons. La fioure 58 a ét6 tracée pour le svs- 
t h e  Ar+Ni à 280 MeV ; les cercles en trait plein et en pointille concernent 

respectivement l'évaporation de protons et de neutrons (éneroles les plus nrobi?~ 

bles des spectres). Il est clair nue 1q séparation des contributions Oes deux 

fragments est plus nette dans le cas des neutrons. Dans le cas des particule$ 

alpha et noUr les syskàmes pas trop lourds, la situqtion est plus favorable que 

Pour les protons car 1'6nergie par nucléon d'ori~ine themodvnamimue est roin- 
dre : sur la figure 5 8 ,  les cercles renrésentatifs des alphas sont voisins de 
Ceux 4eS neutrons (pointille). Pour des svstsmes nlus loqrds, de 

la barrisre coulombienne devient tres génante. 

iv) Dans le cas de çystemes lourds, les franmentç se désexcitent prescue 

exclusivement par &vanoration de neutrons. Par contre, dans le cas de systë- es 

plus légers (masses des fraqments inferieures 3 50 uma), les neutrons et les 

particules charoées contribuent à ln désexcitation : ces deux sortes Be narticu- 

les doiyent alors être détectees si l'on veut avoir une vue nlobale 2u pyoblè~g. 

vl Considérons un système lourd (exenvle Cu+~u). Frescue toute l'énernie 

d'excitation thermalisée dans le système conduit 3 l'évanoration fe neutrons. 

SU?pOsonS qu'il existe une petite partie de l'énerpie nui ne soit pas therFalir 

sée [émission directe). Les particules émises selon ce nroceasus sont aussi 

bien des neutrons que des protons bien nue les neutrons soient un neu favorisés 

(voir chap. IIL). La detection des neutrons directs est trPs diffiçite car ils 

Sont noyés dans la masse des neutrons dVéva?oration. La détectipn des protons 

directs est par contre facile car il n'existe pour ainsi dire rias de crotons 

d'évayration. Sutrerent dit, pour les svstèines lourds, les neutrons et les par- 

ticules chargees apnortent <es inforrations co~.pl6rentaires : les neutrons ren- 

seignent sur l'énerqie thermaliske dans la réaction, les nrotons sur l'énerpie 

nop thermalisée. 

vi) Coqcrétement, dans les exneriences fle détection des particules char- 

qées ou de neutrons, les autaurs repartant leyrs résultats sur un ciianrarre tel 

que celui de la fioure 5 8  conplété d'une troisième ?inension oui est la Inultipli- 

ckté Ou la section ~fficace associée. On choisit ?6nérnle~ent de porter cette 

SeCtipn efficace sous une forme invariante dans uni transfo~mation raliléenne. 



Sa valeur est alors la in&me dqns le lnbpratoire et dans le$ srrstPres de rEf€ren- 

ce liés au systPme comnosite ou RUE novaux & OU P i  Cette ncttode "rssente l'a- 

vantage de faire ressortir facilemept les sources cui énettent isotronicuerent 

de6 particules (cas de I'évanoration) : s'il existe une seule source, lez cour- 

bes d'égales sectiong efficaces sont des cercles centres nucour de 1s nointe PU 

VeCteUr vitesse caractéristinue de la sQuyce. La section efficace 3.nvnriante 

utilisee s16crit : 

QP sirnifie muvon s'intfresse à Une section efficace Eiff~rentieiie en annle 

solide : v, p, F ,  desicpent la vitesse, ruantit& 6s ~ouverent et Cner~ie des 
particules d6tectfes. 

Ces relations sont bien invariaqtes dans les transforpntions nalileenncs 

nuisoue I 

i d i  
d20 = dZu ~"dv'd~' - 

vPdvd~ vt2dv'dSl' v2dv do 

et cus v2dvdn n'est rien d'autre que le 

vQlume élementairs dg l'eanaçe qes vitesses 

dk dS d2, puantité bien sOr Invariante 

p'r translation dans cet espace. 

Une autre améli~sation de 1a fiou~e 

58 est parfois faite. Flle conaiete à re~n3ncer les axes v et v wir les axes 
// I 

rapidice y et cunntite de r.ouverent *rpnsver$e n n v L .  La raniditC est dcfinie 

?PT 2 

L'avantage de rerrlacer v,, et vL rar y et in v est qve ai l'on exnri- 
ne la aection efficace invariante sous la fome E $-$ ;linvarifince nersiste 

pour des énergies relativistes. On neut alors renrésenter les résultzts sur des 

Siagrammeg semblables quelque spit llénerpie considCrGe. 

2 )  Leg_r6$9tats 
Les particules légeres érises dans les col?.jsions entre icn$ lourPs ont 

fait l'gbjet de n~cbreuses expérignçea. Elle$ n'ont ?as Lit6 seulevent nnal~~sEe~ en 

coZnolAence au'avec Le$ fraqrents de transferts tr8s in8lastl~ues vais aussi 

avec les Eralrents de fission suivant fusion et les ré$ir?us A'6vayoration. 

Le domina d'éner~ies incl6enfes couvert 61Etenfl. de cuelrucs D'eV np r  

nucleop aux bernies relativistes. Dans tous les cas, les result~t~ font arna- 

raltre cu'une n?.Ftie fie 1'8nerslg dissi& d?ns la collision cqrduit à ?e 1'Eva- 
noration par let? fragments finaux, le reste nravensnt soit ?'une Erission par 

le systène conposike, soit A'énission flirekte. 
Si on schC~atise, on ?put déclarer rue la  ontr ri bu fi on de l'évaporation 

Far lefi fragments, renrSsente l'e$$entiel ( s 9 C % )  nuanA L'enerpie <e borbarderent 



est inferleure à 1 C  YeV/nucléon. Bien sur cette rffrrratlon est un "eu tron net- 

te et doit étre ternéré? asr les ooints ci-après I 

a) Le taux de qarticules <'irectes (non Cvenorfei) n'est tout r'e rëre nas 

QU1, nais est une fonction croissante do l'fneroie nar nucléon du nrnjectile 

( d ~ n c  de la vitesse relative *es deux nartenaires i.u Forent du choc). 1,;. f i r . u i - c  

59 illustre ce noint. La ouantitg nortfe en rbscisse est I r  vitesse ,>u Forent d,u 

I-'-T----- -- ' 1 1 

r.i~lVlp 59 : Rap)icrt ri!l.liB en 
arctiun ~<4icacc d'cwi,siatt d '  , 
dihuctb cf la .>ccfioi! c3jiciici' 
de. iuniun un 4oncfiuir de bn r i -  
.?enou dir m u  icct.i!r aii nion*imii t 
du choc.  un-divcnb $!,mliuCcs 
cohnenrundenf ii di4 GR CI!^$ 1 x c ~  f 1 4 ~ .  61'. 35s. 

O O. 05 0.10 0.1 5 
V I C  

Choc (donc corripee des effets coulonbiens). Un certrin tsux G'Érission direct 

anparaTt nettement en-dessous de 10 YeV/nucléon ( z  - 0.1) . P 10 ?teV/nucléon, la 
Section efficace d'érission ?irecte représente la moitié de la section efficace 

de fusion. L'énernie directe associée renrésente environ 5% de l'énernie totale 

dissipée pour un projectile i.rqon. 

bl La fiqure 59 ~ontre Tue le taux d'énission 6irecte est in<'fi?en?.ant de 

la nature Cu projectile. Le nourcentaoe d'écernie dissinée par ll&rission 5irec- 

te est donc une fonction d6croissa.nte de la mnsse Au projectile : L'é~ission 
directe est plus facile à mettre en éviclence dans le cas de nrojectiles lé~ers. 

Il n'en reske pas moins Pue jusnu'à 10 !'eV nar nucléon, l'essentiel de 

l'gnergie dépensée dans un transfert très inélastirue est donc bien thermalisé 

dans le systene. Dans la fin de ce paranrenhe, nous illustrons et nous dévelop- 

pons ce résultat à travers un exepple. 

11 s'apit du s:rstème Cu+Pu à 400 ??eva0. C'est un syst8p.e lourd "Our l e -  
ouel l'évaporation libérera presrue exclusiver'ent <'es neutrnns. 



~ V I  or PLMI T i n t n t  60 : St:e.cthP$ P I !  Yiirl'lg.ic dc3 
iteu&vnn a u x  d . i ( ! 8zcn . t$  n i ig lc5 .  Lr  5 

c u u % b ~ o  e n  .tan.it ?):ni5 d o i f  !cl ? ? -  
n f l a t o  d ~ . $  mP411.Zipd, A ~ . ? ~ f i ?  ~ C J  

6pec.-tn~4 ob.teiiu$ dqiis i'a d i a r c  tic11 
d~ "01 de6 4Mamcl!.t,S lfjOP1. ( ' 1 1  a 

Dn a pu montrer paVF ce sysf+re nue tous les neutrons flé.tectfs etaient 

( 3  l Q %  prês) Bmis s o i t  pur le nuasi-cuivre, soit Iar le nuasirox. Fn nrrticu- 

lier. on voit sur la fi~ure 60 rue les snecbres 3 petit unrle i+ 15')  ne font 

Pas ap~aralfre de ConRasantg directe : celle-ci se trpduirait nar  Ces traipées 

vers les hautes energies dqns les ppectres pesures. 

La figure 5 1  repres~nte le8 spectres en énernie des ngufrons épis par 
. - - . - - - - ,~ ,~.. ~- ~. . , . ~ ~ .  

$ ~\ 
y !~--~~-. 4 - ~. 2 . . -  ~~. . . .-- ~~, . 

3 i e t ;  . . t e ': 

c *.i ! .*,P 

Fdtlwre 61 ; G p e c t i e ~  en enehg.h c i n @ ü q u e  d a  neLLthom am& t e  $tagrnent dZtectt (quan.(-cuiuh.e~ 
et t e  6mgucsinenZ t o w d  c o m p ~ é r n e W % e .  Le bydtèrne de  hé.(étce.nce.  CA.^ dano chqgue can ce -  
1lLi aq $mgment conceané. L u  coyhbes ho@ co..EçlLeëp~ en ndmettant que t a  t e m p é -  
h a t W e  c.42 u n i d a m e  d a w  l e  5444.tème cantpobdçe, 



chacun des deux fragments. Ces snectres ont été tr~cés dans les s-stAres de ré- 

férence liés aux fragments épetteuqq. Les points sont exnérirent~ux, les cour- 

bes calculées dans le cadre du podèle ststistique en adrettant que toute l'éner- 

~ i e  dissipee dans la collision est rénartie entrq les fra~menta en nroportion 
de leurs casses. Cette hypothèse, équivalente 2 celle P.'une température unifor- 

me dans le système copposite, est clairerent vérifiée "ar l'exnérience. 

La fioure 62 va plus loin, Elle rontre coprent nour les frarvents n'ayant 

pas subi de transfert de Fasge, cet équilibre est réalisé pour des Q de rEac- 

tiqn aussi faibles que 30 tteV*, d.nnc pour des terps çie vie extrererent brefs 

(aussi courts nue 2 x 1 0 ~ ~ ~ s  d'a?'es ?.es calculs fonAés sur le rodale ?e Fanc'rup : 

voir la fiSure 40). Ce resultnt justifie pleinement l'hypothese fonda~entrle Pe 

tous les co68les que nous avons fliscutés : les deorés de liberte intrinsècues 

s'ada~tenti à chaque instant aux deurés de liberté collectifs su svsth~e. 

L'affirmation préc&dente peut à preFiDre sue finnarnître en onnosition prn- 

fonde avec les modèles ricroscopipues décrivant les collisions à trevers l'echanr 

ne des nucl*ons. Dans le cadre de tels rodèles, on pourrnik plutdt pepser vue 

l'énernie disaipee dans cha~ue frappent serait nroportionnelle nu nopbre ?e nu- 

oléons traversant le col du système composite. ?Pur un s17sth-e nsyrétrirqe, les 
deux fra?*ents reçeyraient alors la mere éner~ie d'excitrtion. TI en resulternit 

, - . . .. -- -. . ~ ~ . ~. que la ternérature du lé@er ser~it 

e s  C M >  6 3 2 . ~ ~  mlus élevée mue celle Pu lourd. Cet- 
: te c~ntradiction neut etre levée 

. .. ; . :~. . . . -  ~ ~ . , .  t -  "râce au principe ?e Pauli.. La ficurc 
63 représente, nour deux novsux qe 

températures Bifferentes i l  et T ~ ,  

les possibilités d'occunakion des 

états ouantiques des nucléons in? ivi- 
. ~~ ... ,... .*: in- duels en fonctjon de leur énermie 

L !  , L.L. 

Figrne 6 2  : RappoiLt &&the t e n  n u m b h ~  de. n e w h o m  (distribution de Fermi). Les fieux 
évapohén pan lu q u ~ i - c u * v t e  e* quaai-oh d a m  l a  noyaux sont supposés e r  contact ri- 
héac t ion  Cu+Au en  doncr*on du ? de  héact ion .  Ce (systF.Fe coriposite) et le,irs liappo.ti ed2 &ouwé é g d  au happuxi d a  masden den 
deux noyaux (L igne  pointi&téel ce. q u i  impi ique  niveaux de Ferni sont donc ajustss. 
que t e w  2 e m p b f u e h  J O ~  i d e n t i q u u  même pou& cause nrincine PRuli, les 
dea ? @ibled. 
nucieons du noygu 1 Cui ont le plus de chence de trouver un état libre ?qns le 

noyau 2 sont les plus excités. inversement 
l e s  transitions de nuclEons situés en-des- 

sous du niveau de Ferri sont plus proba- ;--]Tt  
Ti .--. 

bles dans le sens 2+1 que dans le sens 

1+2. 11 en résulte un reajustenent des 1- 
températures des deux noyaux. La situation 

est en fait moins sinple que cela car, 
-A 

au début de la réactiop, les deux noyaux 0 f l i c  i 1 I F  - 
sept en Fouverents relatifs l'un par ran- 

Figcrhe 6 3  : va& t e  t e x t e  
port à l'autre mais cette explication 

reste qualitative~.ent valable tapt que 

" 11 n'en.? pad poohibte de po t~~LL iuhe  P i  c o n C e ~ i q n  pouh d u ,  Q de h é a c ü o n  indékiei ih)  à 30 hlcv 
CUh d u u ,  i w  eddetl  d'éneirgie de -e*oiAon non u u U e  den nucXéom36 e t  .Pen e . jged  de dehoh- 
mation da3 6nagmem37 p w t b e a  Pen h8oiLetats. 



les vitesses incidentes sont nettevent inférieures à la vitesse Pe ?erpi. Dans 

le cas du sys$Grne KWFe, il a et+ aussi possible de c+lculer des ter~ératvres 
voisines duns les noyaux pour des Q de rca~tioq faibles itioure 6 8 ) .  On retrou- 

ve à nouveau Je rale fond$menbnl du p~incine +e Pruli dans les tr8,nsferts tres 
inélasti-ues. 

Finuhe 64 : Tempé.hatuheb m@uhéeh l y o i n î A  td) C t 
c d d é e é  iepuhbes yohn.t<'L&ed l deA ~ h a ~ m e u i ~ 5  
t é g e h  et luuf id  e.n I (unct ion du Q de. h é ~ c t i o b i .  
Syotëme Ho*Fe,  t ' a c c o h d  2h tom.e- rxy#h i@nce r i t  
com.e.cf b i en  que non p+hait .  

TOU6 les résultats coqceanant l'énisslon $4 neutrons et obtenus en-dessous 

de 10 !"eV Far nucleon, confirment plus ou moins les vqes vue nvus venons de dé- 

crire. Dans le cas des particule$ charq8es. les result~ts sont co~parab~es nour 

un Systèi.e Corne ~ r + I i i ~ ~  ou H O + F ~ ~ ~ :  l'énernie Cissi~ée se retrouve essentielle- 

ment soue la forme de particules Bvaporées par les fragment*. 

Toutefois, il n'est pas rossible Ce ouitter ce paravranhe s?ns rentionner 

les résultats obtenus dans l'??uipe d'Alexander : nrenons par exerple le cas du 
81 système Ar+U . Les particules chargdes ont 6té détectées en coïnai2ence avec la 

fission séqventiellq c y i  fiuit un transfert tres inélastique nu In fission sui- 
vant fusion. Dans les deux cas, il est trouve que l'essentiel des nnrticules al- 

pha émises proviennent soif d'une 6in.ission direct?, $oit Pune évaporation per 

le SYsteine composite. Des ponclusigns pnalogues sont obtgnues pour de noi..breux 

SyStSmes comme Ar+Sn, Ar+Sni, Ar*P.u, Fe+P.g, Fe+U 8 8 , s  TneV/nucléon. Nous ne 2é- 

vel0pWr0n5 !?as ici ce tranrall qui l'objet de l'expose de D. Cuerreau et oui 

Prouve que l'évaporation alphq devient nettement plus probable lorsrue les for- 

ines nucléaire$ s'écaqtent fsrterent de la sghéricité. Toutefois, Cans le cadre 

de5 ~réo~cupations de ce paraaranhe, ce travqil pose Ceux questions : 

1) Ces resultats sont ep opgo$ition avec ceux de Huizenna pour le systè- 

me Ho+Fe rue nous avons pibE nl-dessus. Cette contr~diçtion Fontre corvent 1'6- 

tude des sources cï'émlssign de particqles oherp8es n'est pas un trayail expéri- 

mental évident ; en ?articulber, l'analyse d.e !a fiyure 58 Fontre Tue des von- 

0l~Si0nS non anbiqiiep ne peuvent Btre tirees v.ue si les mesures realisées cou- 



vïent un vaste domaine angulaire car il existe des confinurations cinCrptinues 

ambigües. 

ii) Ces résultats nettent-ils en doufp les conclusions tirees <.es exne- 
riences neutrons ? La réponse est clairerent non. Si on remen? le cas ?u 5:'s- 

terne Ar+U, la pultiplicité alpha associEe à la cornosante &vaporëe nar le svs- 

tene cor.positq est 0.2 dans le cas de la fission suivant fusion et 0,03 dens le 

cas de la fission séouentielle. La proportion Ae l'énernie d'excit?tion évacuEe 

ainsi est seulement de l'ordre du pourcent et le nhéno~ène est dorc secopdoirc. 

On retrouve icl les conclusions faites dans les rerarnues IV et J'  du C lX-1-C : 

dans le cas le s?rstGmes lourds, les narticules chnrofes ne verrettent ?'a.,nré- 

hender qu'une fraction faible de l'eneraie ?'excitation rise en jeu. 

iii) Il est intéressant de reprendre les chiffres de 9,2 et C , 0 3  rue nous 

venons de citer. L'évaporation a Rar le systere connosite est ?ix fois nlus in- 

tense dans le cas de 18 fission suivant fusion nue dans le cas de !a fission 

sfnuentialle : cela sipnifie probablerent que Le terps nécessiiiye pour ëvamorer 

ces !?articules est intermé<ia%re entre le terps ou'a Aure l? rCact<.on de fission 

~LJivant fvsion (fission rapide pour le système Ar+U) et le trnnsfert très iné- 

lasti~ue cui a précéBé la fission sénuentielle. 11 est instructif B ce sujet de 

reconsidérer la fioure 20 : les teInps calculés pour ch~cun Ae cep èeux ~écanis- 

mes sont de l'ordre de 4xl~-~'s et 10-'~s respectivepent. un co?.e f'Évanorntion 

c0mr.e GrogYi indique que le temps d'évaporation cr serait effectiverent ?.e l'or- 

dre de 4xl0-*~s. 

iv l  Enfin, il est irportant Be rerarguer ove le$ rAsultats Aont D. Cuer- 
reau traite dans son expasé, concernent presque tous des systAmes pour lesruels 

la fission rapide existe. Il n'est ?as i~possible nu'ils soient une sinnature 

Be ce phénonane. D. Guerreau ne conclue-t'il pas nulils sont le reflet 6e confi- 

nurations allonpées ? On retrpuve è ce nivenu des idees voisines Pe celles ex- 

D O S ~ ~ S  au ! VII-5 du charitre 1 au sujet des travaux $.e Eack et col, 

X - CONCLUSION 

L'analyse des transferts très inélastivues est un travail erpérimentzl 

exceçsive~ent complexe à cause du tràs ~ r a n e  nonbre de devrér df liberté rui 

définissent le systà~e. En-dessous de 10 IieV -Er nucléon d'éneroie c'e borbarr'e- 

rent, il semble établi nue : 

- l'énergie perdue dans le choc est trss ,~ite thernalisée Eans le systs- 
me ( T - ~ o - ~ ~ s ) .  Cette dnergie peut servir d'horloye nucléaire. On peut Cefinir 

une temperature d'ense~ble du systï?ne nuclfaire. 

- l'essentiel de$ phénorènes est de à un échanne de nuclgons entre les 
@eux noyaux. 

- Dans cet échanre, le principe de Pzuli joue un rôle déteminant : c'est 
lui Tqi est responsable pour la friction 3 un corps : c'est lui yui Ferret l'u- 
niformisation de la tepnérature nucléaire dans le systare ; c'est lui nui Perret 

<e co~prendre les corrélations énergies cinétivuss-variences en 2 .  

- La frlction 3 un corns est intense ce oui rend surcritinue le rouvwent 

relat~f des Oeux noyaux il'énerpie potenidelle est ainsi apnelée 2 'ouer un 

orancl r6le). 



- A c6té de cet échanve de nucléons, certains rouverents C'enserble de 

la natiGre nucléaire parnettent de renlre cnrpte des structures Cens lgs s w c -  

tres en hernie et @es moments annulaires de spin des franments finaux. 

Quand l'énergie monte au-del$ de 10 t!eV/cucléon, il est clair pue le 

role do l'énisqion directe devient non nénlioenble. Dor ailleurs, les conaept? 

fondamentaux qui justifient 13 notion de friction à un corps sont +e Foins en 
moins valables, On s'attend donc 2 voir apprrnitre ?.es phépomènes nouveaux. Le 

chapitre SIX concernept ces probL8mss. 



1 - INTRODUCTION 

Lors d'une collision entre eaux noveux F et B. un nncirnn eu noypu P, 

gui penetre dans B aura dans le syst69e de reférence de R un vecteur vitesse 

, aomme de sa vitesse propre dans ?A(:) et de la vitesse relative des ?eux 

noyaux (figure 65). + 
La vitesse est de l'ordre de la vitesse de r@Ti n 

Fermi dans les npynux (-30 r"V/nuc16rn). P. b?.sse 

- - énergie de bombsrdenent, cette valeur est flran?e 
W l E C T l p l  + 

devant ; et o et du mece ordre de ~ranreux oue 6. 
mO*c.lLe 

Gel?. siunifie nue le nucl0on Ce P considéré, nura 
PRc&C,lLE 
~ Y ~ S O D N  Tm4JECIPRV peu de chance de trouver ?.ans R un état G'Enervie 

Figguile 6 5  non accuné lui convenant. Ce ?romos 7ualita.tif ex- 

plique pourvuai ln viscosité est 2u tyne un corps 

dans les collisions 3 basse énernie de bo~bardenient car notre tlucl6on vri traver- 

ser B sans pouvoir interaair avant d'atteindre la frontiere Pu ?otentiel defini 
par B. L'interaction corresnondante sera de tvpe essentielle~ent collectif. 

+ 
Pour des énernies de bombardement croissantes, q devient de glus en 

plus diffErent de $ et notre nucléon e de plus en plus Ae chance <.e pnrticiyer 

a la vie nucleaire dans B en subissant des collisions à deux corps. C'est à ce 

bouleverse~.ent qualitatif que l'on s'attend lorsnue l'enernie de tonbnrdsrent se 

rapproche de 20 a 30 !!eV gar nucléon. 

Et de fait, l'experience montre (fiqure 59 et 65 bis) que le nornbre de 

particules non Évaporées croît rapidement evec 116ner@ie de bonbarPesent quand 

on atteint cette zone d'énercie. Cette donnée est une premiere manifestation <e 

ce bouleversement. 

r 
2 

Figuhe 65 b d  : :pe&ea des n~U*hon6 8 m i i  d a m  t a  héact ion  
3 70' Kh+Eh 5. 11.9 MeV/nuclZon. P 20 , on a d o l é  l a  con.tttnibu%.iovi 
X a 
4 

du bhqment  l é g e h  ; a 28". et ? O o ,  c e f l e  du dha$me.izt tound.  
c t t On vos que. l a  pente du hFec&e ' a n s o u é  au louxd B 28'5 enZ 
t: ms'j, 1 beaucoup p h  d d b l e  que Les p e n t u  dea deux au.tten apecthen. 

$ Une eompohante haute éneh3ie non évapoiiZe e n  e6Z neaponsabPe. - 
5 

Z C 
2 0 0 < 7 X E < J 3 C  WaY 4 ,.'."" ;.,,,,,.* , 

28-5' 

2 4 1 B 1 0 1 2  

c.m. ".+Li,.. .*q7 ( k v )  

Dans le paranraphe IX du ch?.pitre, II, nous n'avons ou'effleuré cette 
question. Dans ce chapitre, nous allons l'étuAier. Et d'abord dans le C II, nous 
allons évoquer un peu plus les CIifferentes histoires nue peut vivre notre nu- 

clEon selon les hypothgses que l'on fait sur les données phvsioues fonda~entsles. 



La visaosLtE 8 un çorps ne va ?a8 brutalement Aisnaraltre au-dessus c?e 
1 Q  MeV par nuqleon et notre nucleon a encore une crmnde chpnce de subir son e f ~  

fet, Il neut aussi $ubir des collisions nuclgon-nuclénn sufifisannent norhreuses 

m u r  one l'eneryie iyiil a nnqortee soit àterne iintfocmérent réwrtie dans le 

système. Lq fan~~!!ature a alors *té augnentee corre a basse énerrie ne bo~barde? 
mept, Cette aqgmenkation se manifestera e.xn8ri~entalgrent aar l'évaeoration, 

2 )  eehnt,yksga 
.T.t- ? ~ ,  -~ T-r .r T..TT Io"r 1 1 Considérons paintenant les CAS O* notre nucléon 

Ces deux n o m  genr&dentent le sape mecanis~e. Ln$ PEP's (Prorpt Epitted 
1 82 PartiCles) ont @tb iptraduipes part  ond dora , les F e P . i  iets nar Sviatecki . 

a3 Gros6 et lp'ilczynski ont introduit un mecanisFe voinin, L'idée aécoule sirnle- 

ment @es notions évopuées Pans L'introduction : un nucléon ?'énergie cinetioue 
E d'un noyau A (auantit@ de mouvement associea p) a use Enerqi~ c '  8iff6rente 
dans le repere du nayqu E partenaire de fi. 4ans lq collision. Si m est 13 rssse 

du ilucleon, si Er est l'dneroie relative des deux no?nux en rleV/nucléon (vites- 

se assoçi8e u), on a (voir finure 651 : 

1 subib de norbreusee eollisians Ces son sntrfe pans le 

fa". WC4" I 'HOT $PD,' 
noyau "artenaire. Une bneroie importante est accupu- 51c2[i&T: : lée dans une faible zone de ratiere nucleaire r c'est - 
le noint chau8. Oftte situation est celle 8'un libre 

; 'y" 
1 1 .  narcours mo?en tras faible. File i~nliilue nue 18. vir 

Ti", 
tessa de ther~alisation de l'enerrie ae-osEe est plus 

10" 

i i faible nue la vitesse du nrojectile. or nourrn rettre 
I - p i  

an dvidepce un point chaud s i  celui-ci a un tepns de 

desexcitation par émission Ce nartiçules r n  nlup fqi- 
0-23 - S.. -LA L .LA . .-- :J 

0 2 4 e ! o i ê  ble que le temps de therralisation T , ~ ,  L?. fi~ure 6 f  
TELIRtR&IIIRE T IMeYI 

CQntre de$ egti~~tions oour le sv$t?re Fn + Fe 
Figuire 66 : vo& (n.tex*e (Tint esf le temps d'interaction pour une éneroie in- 

cldente de 476  FeV). Elleinclieiue nqe les i.inifsstetions d'un point chaud sont 

attendues pour des tempBratyres trPs elevees ( > 8  MeV). &a iipurs 67 représente 

ll€mi$eion des parhiculpa pfir un point chaud dans le 
cas d'une rgaction an~logue à uq transfert très iné- 

laskivue : les particules émises le sont en avant et 

ep arriere de la direction de c?etection'<u cuasi nro- 

jpctile. 



Si E '  est sunérieure à l'éneroie de liaison lJN+\JC du nucléon .',ans le novau 

B, celui-ci pourra s'échapner. Dans cette imaoe, les neiitrnns o ~ t  nlus dc chan- 

ce de s'échapper. 

Ce mécanisme sunpose bien çQr nue les nucléons concernés ne subissent nas 

d e  collisions avant de nuitter le noyau : les PEP's ne seront observésr~ue si 

le libre parcours moyen des nucléons est suffisant. D'autre nnrt, ce récanis~e 

egt incapable de rendre compte de l'émission de particules com~osees (d,t ou , ) .  

La cinénatioue rend plus facilement observables les PEF's (ou Ferri Jets) 

1ors:ue le noyau A est le nrojectile et le novau B est la. cible : dans ce cas, 

les énergies cinéti~ues attendues sont qrandes et les -articules sont ettendues 

Vers l'avant. Pour les réactions de type transferts très inélasticues, ne néces- 

sifant pas l'introduction de la notion d'annles nénntifs (voir ficure 361, le 

quasi-projectile d'une part, les PEP's associSs d'autre nart, sont atteneus ?.fi 

Part et d'autre de 18 direction du faisceau (voir 18 fipure 65). 

Notre nucléon peut ne nas traverser le novau R sans enco~bre rais v cooner 

un autre nucléon - assurant ainsi une cascade +.e chocs nucléaires. Dans certains 
modèles de PEP's, ce phénomène est pris en corn-pte sous le nor de l'Fa's a deux 
corps. 

Il existe un ?rand nombre de codes décrivant les collisions entre no!,aux en 

termes de cascades. Ce sont des simulations du type calcul de ?ionte-Carlo 00 les 

nucléons sont considérés comme quasi-libres. Dans certains cas, on sinule les 

noyaux par un potentiel moyen, dans d'autres cas, on considére des collisions 

d'agrégats sur un potentiel moyen caractérisé par un libre narcours moven. 

J. Cugnon consacre son ex?osé a ces diverses anproches. 

5 )  r~gyg$ntgt ion-~:-~;: i$c_t i$~ 

Au moment du choc, le noyau A peut aussi se casser et notre nucléon rester 

attaché à quelnues autres fornant un aordnat liber6 i n ~ r  exe~nle un narticule a). 

C'est le phénomène de Era~mentation ou "break up" du projectile. Il neut se fai- 

rs CUe le reste du projectile A fusionne avec B : c'est alors une fusion incom- 

plète ou un transfert n!assif. Ce mécanisme a Bté introduit et clairement mis en 

évidence dans le cas de nrojectiles lépers a 5 .  La -articule ou frao~ent arraché 

Commencera son voyage avec une vitesse voisine de celle du nrniectile modifiée 

à cause de son énergie de liaison. Puis sa trajectoire subit les influences eou- 

lombiennes du ou de$ nroduits restants. La vitesse attendue est voisine de celle 

du projectile. Dans le cas de réaction du tvpe transfert très inélasticue, ne 

faisant pas appel à la notion d'annles nécatifs, les frapments du nrojectile 

Seront détectes du Eene côté du faisceau que le puasi-projectile. 

Bien sur le noyau cible Deut lui-aussi subir une cassure, nnis 1 3  aussi, la 



cinfmatlrue eet nlu6 favorabla a la rise en fvidence d.es frpnpents ?u nrolncti- 
le. 

Le fraoaentation peut ètre séouentielle, le nroiectile nouvsnt se CaRser 

dans une dguxiame *tape anr&s le choc, [WI Enfin, il ne faut n?s oublier su8 la fraorents- 

tisn du nralectile 6é~enA bien sur fortevent l e s  nro- 

priétes intrinsènues d u r i i t  noTlau. En narticulicr, tou- 

te 6~us~~~tructure 'neut biaiser les resultats. Par exer- 
TnnGrr P W Q J E C ~ I L E  nie, il est hasardeux de tirer des c;onclusions men6ra- 

les lorsou'on observe 1+. fr?nrenkation n d'!ln nro' -ec- 
Fi3uh.e 6 9  ; F h a g m e W p n  tile dg 12c. Teuls, les proiectiles ?!us Lourds ( a  nirr- 
Ibheak ''' du ryaje&e' 

tir de l'ayoon), Fermettent de tirer ?es conclusions 
gen6rqles non avbig$es, 

Si Qn nOU!4Se b leurs limites les deux images de la frapmentation et du 
paint chaud. on tombe sur le wodele participant-spectateur : dans ce schera 

A [finure 701, la vitesse incidente est infi- 
nir.ent ?rancie devi.nt In vitesse du son-u 

la vitease de Ferpi ries nucléons : le "oint 

chaud a pour taille la zone de reeouvrenenb 

de$ deux noyaux et le reste du nrojectile et 
de la ciblq constituent les résidus de fran- 

nentation. Leur structure initiale ne joue 

ici aucun rble. Ce ~od&le Perret effective- 

nent d'apnrocher les résultats du Pom~ine 

~i~,,,,~ 70  : ~ ~ d @ a ~  p ~ c p 4 ~ - a p e c ~ e u n  relativiste ( -  Cerr/nucléon) . La desexcita- 
tien du point çhaud y est t~qitee de fa$on statistiaue. Il existe des versions 
plus élabos&es lfire streaksfo2) cui sorten* du cadre de ce qours. 

7,  E e l a t i o n _ ~ ~ t ~ e , ~ e i - d i ~ 5 ~ r e c t s - ~ c ~ s - 4 e - f _ i n ~ ~ s  
t?ia a part le cas de la fraqrentation, tous les cas de firjure que nous 

venons d'Bvoquar se raccrochent a deux familles. Dans la première, on suit indi- 
viduellement les nucléons (cas 3 et 4). Dans la deuxieme, on admet que dpns une 
partis au poins du système, on peut traiter statistinuement le phénomène (cas 
6 Ce secand type d'approche introduit la notion +e temperature. 

III - CE OUE R O l T  FOURNIR 4'EXPEPIENCE ET LE6 PEOBLEVES OUI EN RESULTENT 

Les premleqg ROUF~S de l'experimentateur vont Btre de mettre en évidenn 

ce tel oy tel de @es m6canismes. Pour cela, il ?eut détecter les partiaules 1é- 
(évsporees, du type FBrmi Jets, de dfsexcltatinn fiu point chaud ou de 

fragnentgtion) ., Mai* bien sQr, La d8tecSion des noypux lourds rui açcnmna@neqt 



96néralement ces particules et oui concentrent l'essentiel. de la rasse du sys- 

terne, donnera des renseipnerents qracieux. A énernie Pe bonbarderent nas tron 

élevée, ce seront des résidus d'évaporation, c'es franrents de fission ou ?es 

produits de transferts très inélastiaues, Dans le cas lirite du modèle m8rtici- 

pant-spectateur, ce seront les restes des deux pnrtenaires initiaux. 

On voit à ce niveau surgir trois difficultés exnérirentales : 

1 - Dans le cas d'une frayventation <.eprojectile, la réaction finale neut 
étre à trois voire à nuatre corns nrincipsux : le plan de réaction n'est alors 

plus défini et la cinératinue devient corplexe. Ce nroblëne +ont l a  fission 

séquentielle à basse énergie était dejà un exemple, pren? une amrlenr croissante 

BU-dessu$ de 1 0  MeV/nucléon. Il i~plioue des +.étecteurs couvrant des anples so- 

lides prands sous peine de perdre beaucoup P'inform~tions. 

2 - Les énergies d'excitation mises en jeu sont bien sür ?'avt?nt plus 
grandes que l'énerpie de bombarder.ent est élevée. Prenons le cas *'une réaction 

Ne+Sn. Supposons une fusion incomplète du stvle : 

Le noyau de fusion de Cérium. va ensuite se désexciter en érettant un bon nonbre 

de nucléons. Ce nombre peut dépasser une vingtaine et dénaturer le processus 

initial. Dans notre exemple, le résidu d'avaporation pourra à nrerière vue ëtre 

priS pour un noyau ~uasi-cible issu d'un transfert très in6lastinue. 

Cet "oubli" des résultats premiers de la réaction est bien sûr +'autant qlus si- 

~nificatif que l'énergie de borbardement est élevée. On comprend nue seules des 

expériences exclusives permettront de lever les ambipuItFs. Snversement, des ex- 

periences trop exclusives, réalisées avec une idée préconçue tron linitre, peu- 

vent "faire passer à côté' de résultats nouveaux et inattendus. 

3 - Sur un plan encore plus concret, la dynamique en éneroie ?.es produits 
finaux est énorme. Par exenple, les fragments iu projectile sont ettendus avec 

une vitesse voisine de celle Su faisceau alors que les résidus Pu noyau cible 

sont prati~uement libérés au repos. Un seul type de 'étecteur neneut donc pas 

?grmettre à la fois l'étude $.es deux types de produit : le pouvoir d'arret des 

gaz est insuffisant pour pervettre l'arrêt de tous les franments du projectile 

et il faut les co~biner à des détecteurs solides (semi-conducteurs au Gerraniur 

intrinsepue épais ou scintillants) ; inversement, los feuilles nui emprisonnent 

le Saz des detecteurs à gaz arrêtent bon nombre de framents cible. Cette Aipi- 

tation de type purenent pratique est très sérieuse. Elle va. induire un bieis 

dans certains résultats à cause des seuils de c!&tection. 

IV - QU'APPORTENT LES IONS LOUEDS PAR RAPP0P.T AUX PROTONS ? 

Un nhysicien nucléaire peut étre frustré lorsnu'il envisaqe la nhysivue 

des ions lourds au-dessus de 10 ?!eV par nucléon oomroe nous venons de le faire. 

En effet, suite aux resultats obtenus à basse énernie, nous avons abordé la 

collision microscopi~uement à travers l'histoire Be chaque @,uclGon. Un ion l-ourd 

de 20 tQV car nucléon est-il donc effectiverent un sac de nucléons i@tera"issant 

chacun pour soi ? Futrernent eit, qu'apporte GAPIIL ?Fr raport à iin s!rnchroc:~clo- 



l 1) S 8 u l s - i e a , i o ~ s - l o ~ r ~ s - c e r 2 e t t e n t t d 1 ~ 1 e ~ e ~ - ~ ~ ~ $ s ~ e n ~ ~ ~ ~ - ~ $ ~ ~ ~ ~ $ ~ ~ ~ $  
a) Un ion lourd permet de répondre à ln vuestion : nuelle ~uantité d'énernie 

Peut supporter la matière nucléaire ? ou encore conn.ent évoluent les propriétés 

d'un noyau lorsque sa temperature aupmenteforte~ent ? Prenons un exenwle con- 

cret : considCrons un réaction dans laquelle on souhaite déqoser 1 GeV d'énernie 

dans un noyau. On peut choisir cor?p.e projectile qn proton de 1 riev ou un ion 

argon de 25 MeV par nucléon. Le proton 6e 1 GeV va exclusivenent interacir par 

collision nuclion-nucléon *ans une réaction de type spallation O$. l'ensemble 5.e 

son hernie sera comuniquée a quelques nucléons rui vont ~uitter le s:rsthre. 
La pre~ière compasante envisagee au S II (composante thernalisée) est alors 
inexistante. Par contre, à 25 MeV par nucléon, les ~ucléons Pu noyau d'arcon vont 

conduire certgs à des émissions directes de particules vais aussi à une euvren- 

kation imnortante de la temperature nucléaire. Cette $.ifference muelitative s'an- 
Prehende sinplement a travers de nombreux concents. 

i) la collision proton-nucléon sera exclusivenent à deux corps alors vue la 

collision des nucleons de l'argon et du noyau cible aurn aussi des aspects de 

Colliaian à un corns. 

ii) on neut dire la meme chose en caLculant les lonnueurs d'onde associees 

au Proton de 1 GeV d'une part et aux nucleons de l'argon d'autre part. Dans le 

Premier cas, elle vaut h - 0 , 2 9  F, valeur nettepent inférieure à In C.istance royen- 

ne entre deux nuclêons du noyau cible. Dans le second cas, elle vcut i=l,F F, ce 

qui exPrim nu'un nucléon du noyau argon "sent" à la fois plusieurs nucléons Cu 

noyau cible. 

iii) Enfin, on peut augsi raisonner en ternes C'enerpie : à 1 GeV par nu- 

cléon. l'ener~ie de liaison d'un nucleon qui subit une collision est p~rfaiteaent 

négligeable alors cru'elle ne l'est pas à 25 FaeV par nucléon. Une collision l'un 

proton de 1 GeV avec un nucléon d'un noyau est trSs voisine d'une collision nu- 

cléon-nucleon libre et le nucléon choqué aura de fortes chances Pe nuitter le 

noyau cible. 

i ~ )  Toutes ces rerarcrues sont concrétisées dans la finuTe 59 uni montre 

Tue c'est la vitesse de bombardement (et non l'énergie) qui est le paramètre lo- 
minant des collisions. 

b) On peut maintenant aller plus loin : puisou'un ion lourd ?em~et de P.on- 
ter fortement la température nucléaire, que peut-on prevoir quant à la valeur 
limite de cette temperature ? 

Il existe deux limites : 

"1 Z i m c ~ e a t 2 ~ ~ , = ~ : é b ~ I I & 4 & ~ g = $ ~ ~ ~ a - ~ a t i ~ ~ g ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ & ~ ~  

L'éneryie de liaison totale d'un novau est de l'ordre de : 

si A est le nambrq de nucléons du no"au. Par ailleurs, la thPorie statistique 

riesmet de relier l'hernie d'excatation E* et la température T : 



E:> = T 2 

P. 
a est le paramètre de densité <ln niveau oui vaut annroxirativepent : $? et 

La limite de stabilité du novau est oDtenue mour : 

E~ = E* d'où T = 8 VeV e 

Cette valeur est la tecwérature d'ébullition de la matiere nuclbaire 

01 ~ $ g : g e ~ S = ~ i - 4 : ~ b g ~ ~ ~ f ~ g p ~ ~ ~ = ~ g = g $ $ & ~ g ~ = Q $ g ~ g g ~ g ~ ~  : 

Il n'est pas impensable de dénasser Te dans une réaction induitenar 

ions lourds à cause d'effets d'inertie : la valeur de Te est cnlcyi&e pour un 

noyau constitué. Si on tape fortement sur la matière nucléaire, on neut exciter 

cette natièce au-delà de cette valeur 1ip.ite. L'état obtenu ne sera pas stahle 

mais il faudra un certain tepps au svstè~e nour s'exnandre. On peut. Conner ?eux 

analonies de cette situation : le plasma réalisé enns les réactions 3e fusion 

thermonucléaire et la fission rapide qui concerne des no!.aux a nriori instnhles 

par rapport à la barrière de fission. 

Au cours de la phase d'expnsion Bu systè~e, les nucléons sont nroohes 

les uns des autres et interaoissent. Si leurs éneryies relatives excEdent le 

seuil de nroduction de pions, il y a création de ratière et la teryérature lo- 

cale diminue. L'éouivalence énergie-m.atière interdit donc de depasser une valeur 

limite : c'est la température d'ébullition de 13. mtière hadroninue TH. Sa va- 
. . 

leUr est de l'ordre de 150 HeV. 

2 )  i i s : - $ ; - ~ ~ ~ g ~ ; c e - ~ ~ ~ f f ~ ~ ~ S - ~ ~ ~ ~ : ~ ~ ~ f ~ S - ~ ~ $ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~  

Le seuil de production de pions dans une collision nucléon-nucléon est 

de 290 MeV. C'est cette valeur oui nous a perris d'8valuer TH dans le nararranhe 
précédent. A nopveau, quand on raisonne ainsi, on envisaae les nucléons ,conFe 

un qaz c'e particules' indépendants. Or, nous avons vu que certains effets collec- 

tifs doivent exister encore entre 10 et 100 !leV/nucléon. Est-il alors impensable 

oue dans une collision intra-nuclraire, plusieurs nucléons "regroupent leurs 

efforts" pour créer un nion en-$~essqus du seuil de production dans une collision 

nucléon-nucléon ? Il est clair qu'un tel processus collectif ne neut etre pis en 

Bvidence que dans une collision induite par ions lour6s. 

3 )  g&hém$t&oue-&nye!ig 

Les ions lourds entre 10 et 100 MeV par nucléonprbrnntent'usni un inté- 

rét purement technique. Intérêt seconPaire certes. mnis qu'il faut sinnaler car 
9 il a étd déjS largecent utilisé a Darmstadt . En envoyant dans une reaction le 

noyau lourd sur le noyau lbper, on parvient à : 

i) rassembler dans un domaine anyulaire restreint, l'ense~.ble des pro- 

duite de réaction qu'il est alors plus fecile de collecter. 

ii) donner aux nroduits de réaction lourds, une énerpie cinétinue suf- 



fisante pour faciliter leur étude. 

On peut par exemple Btudier la rfactipn Pb+Ca a Fj=40 ?!eV war nucl4c)n. 
L'Bneryie ceptre de masse associée est : 

Nasse = 6,5 P.feV/Nucléon 
Ei = Ei K+Ze totale 

Un tel argument ne justifie bien sQr pas la constructian d'une rachine 

Goilme GANXL niais c'est une autre facette de la physivue que l'op neut y mener. 

V - INTP.ODUCTION AUX RESULTATS EXPEPI1fENTP.UX 
Les'.?randa traita des r8sultaSs expériren~aux sont : 
- à haute énernie de bonbardenent (>200 Y.eV/nucléon), les collisions nér i -  

pheriques scnt du type participant-spectateur et lgs collisions centrales :du t y 7  

pe explosion. Exp$rim&ntalemenF, dans le premier cas. des frawevts lourds sant 

reniniscents de ln cibla et du projectile alor$ que dans le seconeV la nulklnli- 
cité de protons et de  noyaux légers, est tres élevée. 

- à énernie intermédiaire (10-100 MeV/nuçléon), les collisions n6ripbbsi- 

rues conduisent à des transferts inélastiquas pour lesquel$ une nartie de l!é- 

nRr9ie incidente. se retrouve. sous la forne de particules rapides. Les collislon5 
centrales conduisent à une fusion incolrnlète c'est-à-dire accompayqée elle qussi 
d'@mission de particules ranides. 

Ces affirmations sont bien sur queloue peu simplistes et 12 péparntion 

haute enerqie-moyenne Bneroie est bien peu nette. Par exe~ple. la f i ~ u r e  71 noug 
montre qpe déjà a 25 PleV par nuclcon, des collisions de type explosif, sont iden- 
tifiables, Devant ce flou (par ailleurs, dû au inan@ue Cs. donnees entre 20 et 

100 neV/nucléon), nous avons décidé de présenter l'ense~ible des résult?,ts ex?+ 
rinentaux San? narguer cette distinction moyennes-hautes énernies. 

F*gwle 71 : C o W i o n  de type exptod i6  vue en ë m d i o n  Igauchel ou chamb~e à h&theomen i&oitel 
Pou5 tee p n o j e U e a  Ah de 1 , B  GeV/nu&ton et Ne de 2 5  tJeV/nuCeéon. Ca c ~ ~ i o n 6  
4e phodu*lent donc p o u  une vaste étendue dlénrn$liie inc idente .  

V I  - VESURE DU MOllFNT L I N F A I P E  FI'PORTE PFF L F S  GROS WPPGt'ENTE. 

Un@ prer.iere fbFOn de vérifier ce qui est 6noncé Oan8 le paranranhe V 
est de cesurer La quantite de nogvement emportée p?r les produits lourds libé- 
r6s. Ce travail a 4té réalisé dans de nombreux cas pour les évenaments 6,s fu- 
sion. 

Par exemvle, dans la référence 91, il a et? montré (figure 72) que la 
quantite de mouvepent p,, e n ~ r t é e  par le résidu est inférieure à celle du pro- 

jeatlle ? pro j . ' . , 
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R g l g W c e  72 : €ce& B ta mabbe d u  noyau composé en ~ o n o t i o n  de ta v i A e b ~ e  mpauhP~. Le)  t i g n r s  v(>.z- 
hccaees coWihesponden2 aux uLtehbed des nogaux d e  d w i o n  complEt~. S u n t  aubhi <11d1- 
qufed Led vl*eAaes attendues pout pûlsieum t y p e 5  de &ion incomplète. 

Ce type 4e nesure nécessite l'identification en Passe du résidu et une 
nesure ?récise de sa vitesse. C'est la raison pour lanuelle elle n'a pas étÉ re- 

n6e dans le cas de residus lourds. 

Dans ce cas par contre, on béngficie du fait nue le noyau loufd libéré 

peut fissionner. Une mesure de la corrélation ~.n?ulaire des deux fron~ents de 

fission renseinne sur le roment p du noyau fissionnant. Cette aét<iode tuair le 
// 

schema ci-dessous) reoose sur le nrLncipe suivant : 

supposons que le noyau fissionnant soit [L de fusion complete ( = p r o , .  Alors 12 

nesure des énergies (ou vitesses) labora- 

toire et des angles d16mission des deux 

fragp.ents dêtectés en coïncidence oermet 
"h "L de oalculer toutes leurs caractéristioues 

cinératiques : masses, éner~ies et pngles 
Ve d'émission (O1 et 6 1 dans le systeve du 2 

Figue 7 3  centre des casses. La seulehv?othPne 
nécessaire est que toute l16nero$e d'excitation est évacuée par les frao~ents 

eb rue Ceux-ci évaporent isotroniquement Ces particules. Supposons paintenant 

le cas d'un évenement de fusion incomplete : on a p <pnro7 // * " ' *  
Il en résulte ou? 

l'effet de reculque mesure la some 01+Q2 est plus faible. Si on traite cet 

évànement corne s'il s'aoissait d'une fusion cnnnlète, les Seux a~nles et F2 
calculés, sont incohérents : on trouve 8 +6 >180°. On sait ainsi rue liévi?nement 

1 2  
a 6 t h  Fa1 traite. Le nrincine de l'analvse va alors cnnsister : réeuire pl/ jus- 

qu'à ce que le calcul conduise B 01+8 -180". L'annr~xirnati~n fonaamentale à ce 
2- 

niveau est que l'on néolioe la copposante transverse du moment linéaire du novau 

fissionnant (composante nerrendiculaire Zi la direction du faisceaul. L'imnrsci- 

sion sur p Cui en résulte reste inférieure à 1 GeV/c. 
// - 

Les figures 74 et 75 donnent des résultats concernant +.es réactions in- 

duites par 160 de 7 à 20 MeV nar n~cléon'~'~~et nar I2ç de 10 a 6C peV par nu- 
707 cléon , 



FLguhe 7 4  : C o m e e a t i o m  a n g W e s  
d u  6mgment6 de 6ia4ion  pouh ta 
4éa&on O+U a 3 énehgies.  

figiguhe 75  : C U h h 8 t d 0 ~  z b ~ ~ ~ ~ b  

d e n  6hagme& de diaaion POIM t a  
héagti0f l  C+U d 3 énehgieh  incidente^, 
Une éch&e pl, /ppkoj  e d t  égulenien* 
ind iquée .  

On neut noter vue : 

a) Les corrélations font arnaraitre deux 

contributions distinctes attrihuables à ?es va- 

leurs faibles et élevées de p/, : la mremi8re 

est du txzne fission suivaiit transfert (ou sé- 

ouent'ielle) , l? seconde du type fission suivant 
fusion. 

b) 1i existe une différence de cornorte- 

rent entre les cibles d'or et d'uraniu~ : ?Our 

p,,,,faible, la fission n'est observée nue 2ans 

le second cas. Cette donnée (?xnrire le fnit 

nue p petit équivaut à une énervie d'excita- 
// 

tion du résidu lour6. peu élevée. Ce cas est sana 

doute celui des chocs tangentiels : l'étude c'es 

corrélations de fission permet donc d'appréhen- 

der et les collisions centrales et les cnlli- 

sions périphériques. 

c) La contribution de la furion cornlfte 

p//=pproj dipinue lorsque l'énervie d.e borbar- 

derent croît. 71 sephle m è ~ e  que pour les deux 

svstènes C+U.et C+Pu, le transfert ?e nuantité 

de pouverent a du mal 5 dénasser 2 r.ev/c (voir 

fiffure 7 6 )  bien qu'il soit ippossible de nier 

l'existence de nuelnues Svène~ents de fusion 

complète. Ce résultat a été obtenu énale~ent 

pour des cibles plus lén6res (~i"' et 2'). La 
"lupart des chocs frontaux ne con?.uisent donc 

plus à la fusion complète au-dessus 6.e 30 VeV 

par nucléon. Eeste à savnir d'une part où nasse 

la différence pproj -pi/, C'autre n?.rt si le taux 

d'évènements de fusion copplète est vraicent 

nul. 

'O. p i T - i r 7 - i 7 7 i ' T - " - '  r i  ~,?  

Figrne 76 : Section& e66icaceh de &&on 
en d o n d o n  de. p p o u  Leh ayatlmeb C+U 
e 2  C+Au ù 3 ének?ieb de bon*bandemeizt. 



La prenière question implique la pise en Évir'ence de3 particules qui empor- 

tent la quantité de souverent pproi- // : le 6 \'II traite des r~sultnts conqer- 

nant ces particules. Lu secon?e innlinue des resures très exclusives f'qi Seront 

aussi abordées dans le fi VII. 
Rvant d'aborder le fi VIX, il est intéressnnt de corqnrer l'ense~hle Ces 

resultats relqtifs aux resures de n,/. C'est le rdle Be la firure 77. On neat 5r  ,! .. "..... ., voir que p differe de nnroi au-aessus 
A ,.+Th 

// 
* d + T h  

de i5 !*eV nar nuclcon et vue l?. sature- 
- . # + ~ h  tion 2 CeV/c  est sans doiite nlutdt un 
\V .+---p.. 

3 :::: $4 r~xirur nonr les proiectiles voisins C?U 
.r xl%+u ----*- cnrbone. Pour ce oui concerne Ir coma- 

1 
raison "oton..ions lourds, on -' voit rue 

0.1 le p,,/ i-r.xiral nossible c'srs le crs cles . protons n'est vue de 0,4 Rev/c. Ce résul- 
10 100 IW tat confirre nue les ions lourds sont 

E/A (MeV1 

FXglYre 77 : Momea  ü r a n b d é ~ ~ ~  p t n  d o n c t i o n  
plus capables rue les nrotons Çe yorter 

de ~ ' ~ n m g i e  pan n u d é o n  pou Jucatgue6 d y ~ t è -  la rnatiere nucléaire c'ans un étzt tres 
mes. 'Q- de a 6 ' ~ '  h o n t  exotique (voir 5 IV). on meut r&re evC- pohtéd avec Ke hymboLe (héd. 981 

req nu'avec des projectiles plus lourds, 

on pourra depasser la Limite de 2 GeV/c : 13 fi-ure 77 bis représente les nnxi- 

ira dg pl/ lus sur la fiqure 77 en fonction c'es masses des projectiles. Il reste 

a compléter la courbe au-dessus de A = 20. 

f O 
c Pi 

10 

Figue 7 7  b i 6  : uoUr t ex t e  

Reprenons les systèmes étudies dans le 5 VI: Les resultats ~0rt6s Sur la 
figure 72 font rapidement penser à une fusion incomnlète dans lapuelle un =kit 

morceau du projectile a échappé à la fusion. Cette image est  elle oui se dB?n?e 
de la nlunart des résultats exnérirentaux concernant Pes projectiles 16-ers 
d'energie comprise entre 10 et 30 !'eV par nucléon, La cassure serble se passer 
tres tôt au moment au choc car : 

il les particules leqeres d8teçt6es sQnt énalement observées en cornciden- 

ce avec lei fragr.ents de transfert tres inelastioues. 



ii) Leur énergie Foyenne par nucléon est voisine de celle du f~isceau. 

La figure 78 illustre cette seconee affirmation rais pontre à nue1 point elle 

doit etre nuancée. 
iii) Un seul mécanisre ne ~uffit pas nour expliruer les rCsultats : P E ~  

exer.ple, i g  break up du projectile dtoxy??ne en 12c+a a souvent Été mis en évi- 
dence rais des é~issions de protons sont aussi possibles. . 

FXorvle 78 ; Spe.c&en en enenaie den p&We&!en @ha 
déhedciea en  coXh.udence avec l e h  h é a i d m  
d'éuapohatiorl powl t e  sr(n.ti.me O+T i  R 310 h'eV .  
Le5 cowbe.! en M X  p l e i n  aon t  expëhinrnUrRcn ; 
Leb combes  en  p u i n W t  bon2 l e s  conthibuZ,ion.5 
coLcu.tÉei dura î,'hypoth~?ne d'une évapohat*on 
pM l e  noyau composé (46s'.  9 5 )  . 

I Considérons raintenant les résultats relatifs à la fission. Une etude 

corplete FI ébé réalisée ?pur les systè~es o + u ~ ~  S 20 FeT? par nuclfmn ef C+P et 
84 MeV par nucléon, *ue nous avons déj2 évonués sur les finures 74 

et 75. Les fissions associées à n ,  faible ont été trouvees en coinci.c'ence avec 

I I I  
des noyaux 1Lyers allant du lithiun au carbone ou oxyoène. Ceci tend à nouveau 

I a prouver que p,, faible est bien sssocié à un "choc tannentiel". vais ce reca- 

I 
,, 

nisme Be "break up" du nrojectile n'est pas le seul à se panifester novr des col- . 
lisions p6ripheri?ues : ees particules lérères rapides (p,d,t et a) sont aussi 

détectees essentiellerent vers l'avant nour ces éuènerents. Cucnt aux collisions 

plus centrales (p,, grand), elles sont accorpe?n6es Se protons, eeutrons, tri- 

trons et alphas émis vers l'avant r a i s  aussi vers l'arrière. Lyne~ a n & ~ e  
r0ntXé (fiflure 7 9 )  Tue les rapports avant-nrrière des no~bres de ?rotons ou d'al- 

phas détectés, etait une fonction rapide de .n//. CecJ i~plioue uue les rueues ?es 
~r- art.   rotons 

+ 

C > '  C i :  0 7 '  0 2 '  

Cu 'T>eV/ci Au iGeY/cl ' Ap IGeV/cl du iGeV/cl 

Rappaht enthe Leb nombneb de yno.tona lou d ' d p h a  i détec té& à 45' 
fion de  p,, pouh l e s  sgbtèmeb C+U et C'pu à 86  hieV/n. 

donc- 



spectres de la fiaure 76 pour les grands p ne reflOtent vas des erreurs de 
// ' 

traitenent dues au rorent transverse ou à l'évaporation : p,, peut bel et bien 

depasser 2 GeV/c dans les collisions induites nar ion carbone de E6 n 4 ~  nu- 

' cléon. Des données comparables sont obtenues dans la rEf. 107 et ressortiront 
des donnees du $ X .  On répond ainsi partielleFent à l'une des ouestions posfes 

à la fin du 5 VT et relative à une éventuelle lirite de p 
1. 

Considérons maintenant l'inforr,ation snectre en Eneroie des nnrticules. La 

fi~ure 80 reproduit oueloues données relatives au s-rstSre O+U à 20 VeV rar nu- 

cléon. L'analyse Be tels spectres conduit à des conclusi.cns pénfr~les valables 
IOZ 

1"0.23Bu-~+, dans le cas de tous les $<'stères entre 
106 315 MeV 10 et 2000 !'eV/nuclQon. 

a) Les snectres en énerpie ont la 

m&re forre ou'on les considere en in- 

clusif ou en coïncidgnce avec d'autres 

produits (narticules ou n~-~aux) , s ~ u f  
dans le cas de coïncidences tres exclu- 

110 sivec: , 

b) Pour un nrojectile donné, les 

fornes des spectres sont indénendantes 

de la cihle et nour des énerpies inci- 

dentes su"érieures à 40 VeV/nucl6on, 

leur intensité est pronortionnelle à la 

surface de la cible ( P  2/3, 

C) Les snectres 3 un a~.ple donné 
l 

P .O 60 ea 100 ont une allure raxwellienne ou'il s'a- 
~ ~ k 9 t . v  l ~ e v l  gisse de nrotons, deutons, tritons ou 

Figune B O  : SpeOCnu en éneilgie CORcuRtb 
(fiai& 1 &t expéhimentaux lpoim3J en bup- alphas) . 
pobant t'huapo~ation à d'un point 
chaud. [La c o m b e  en poin.cLP2.t ü e d  
comp2e de t'eddet de t a  hépuhian coutom- 
bienne du nogau t o m d .  La counbe en th.ai2 
N e i n  n é g e e  cette con~LblLtionJ 

Il est clair que la figure 80 Eait penser à des spectres 8.'Bvanoration. 

C'est le cas pour tous les snectres de p~-rticules oktenus ?ans les réactions 

induites nar ions lourds, que l'énerqie incidentc soit 10 lleV nar nueleon ou 

2 GeV par nucléon, que les spectres soient inclusifs ou exclusiffi. D'os la ten- 
tation d'associer à ces spectres une température et Une vitesse d'entrcfnerent. 

On écrit m e ,  dans le s!lst$me lié a la source. le snectre est de type 
naxuiellien I 

-- 
(Ai?) = r q e  T 
dndE S 

(Le terme cui precede l'exponentielle est et non E car il s'a-it d'une é- s 9s 
rission à nartir d'un volume et non ?as d'.une surface .ES est l'lnec~ie de la 
particule émise dans le système de la source). 



Dans le systBFe du laboratoire, cette exnression Gevient : 

où p et pS désignent les quantités de mouvement de la narticule erise dan6 les 
système? laboratoire et source (voir l'exnression (26) au C r x  du chan. IJ). 

où ES est l'éneroie de recul de la n~rticule Eue au mouve~ent de la source, O 

étant l'angle de détection. 

Dans le cas d'une particule charpée ?ou+ lapuelle il faut te~ir aornt? 

des effets' coulombiens du novau émetteur (dner~ie coulombienne associée ER), 

cette relation devient : 

( (F-E,) +ES-$2 (E-ER) ES cos0 - 
flza m = ~ v % E ~ e  T 

( 2 9 )  

Le rdle de BB est fondamental, 8 éqeroie de bopbardement vovenne, pour les svs- 
tèmes lourds. EB est alors traité comme ~aramstre (Fg-10 MeV ?Our un nroton). 

Enfin, dans le cas d'énerfies relativistes, il convient ee ~emnlacer ( 2 9 1  

par la relation : 

avec : 

B v/o 2 2 2 4 l / 2  * / 2  E =  ( p c + n c )  Y = (1-B*)- 

Dans le cas du svsteme O+U, le? auteurs ont ainsi montré Tue les resul- 
tats concernant les spectres de n, d, t, a sont cohérents avec une érission w a r  

un point chaud ayant une vitesse un peu inférieure à La deni-vitesse BU faisceau 

et une température de 8 PleV (la temnérature du novau co~nosé serait de 3 ?<eV). 
Les figures 80 et 81 illustrent ces affirmations. La finure Al yenrésente les 

sections efficaces invariantes Tue nous avons discutées dans le ci-a~itre IT, 

5 TX-1.c. Les ?oints sont exnérirentaux, les courbes, calculées. 11 apparnPt 

315 MeV 

F&we 81 : Compahaidon th toh ie -expé i i i ence  
dOA2 Re C U  017 L'Uri bUppUbe : 
a )  deux aowrceb d 'émidd ion  animées de Ra vi: 

. t u b e  du f i a i b c e u  e t  de c&e du noyau 
compoa t . 

b l  d 'une  &euRe houhce d 'éndbhion de  vdeAAe 
5g&e 2 t a  mo&P de c&e du phojeu%te 
ayad  d e j d  vGncu LQ ~ Z p l L e d i o n  c o d o m b i ~ n -  
ne dg LQ cible .  

v,, /C 



que l'hypothese fl'une seule source ?'irisnion est i-eilletrre vue celle i'c deux 

sources (?artie a de la fi-ure). Toutefois, l'accor?. n'est nas narfait : SUI 

figure 80, on voit que dgs divernences calcul-expérience apparaissent aux an~le.5 

très petits et très grgnds. Ceci signifie nu'un seul mecanisne ne Permet mas de 

tout expliouer : vers l'arrière, c'est la contribution rle 1'évaoorPtion du no'lau 

de fusion vui influence les snectres : vers l'avant, c'astle break u? du projet- 
tile : de fait, le ?.ésaccord est plus net sur les spectres r u ,  

Cette pluralité des m6canismes est un treit nénérnl 'es rOactions incuites 

par ions lourds dans le donaine 10 ?!eV-1 GeV/nucléon. Toutefoii, Cr peut dfoarer 

des indications sénerales : 

- les composantes liées auprojectile dorinent vers l'?vent. Flles Sont 
reconnues arace à la vitesse no?rnnne des narticules bises nui est voisine c?e 

celle du faisceau (v ) .  L1 existe trn'r c->--nmrrte- ric ce t-e : l'i'v--or?- 
eroj 

tiOn a partir du cilasi-projectile (voir chan. II 1x1, sa fra~rerteti-0 s6r-ue'n- 
tielle et la ffa?~entation tsyi8.e Zu projectile (au roaent ?1, choc). Tl est SCU- 

vent imrossible de+.istinquer cineratimiiement les deiix r'ernisces : seulec; da-; 
resures tres exclusives (vqir f XTT) nnt ?ii rontrer nue, nu-.c'~s.ii? ?e 1 0  *'eV :=r. 
nucléon, Ir frarsentetion ranide yr'bnd "ne place crni.snante (surtout dan6 le 

cas des nrnjeCt-j.les lé-ers) . 
Vnroj - la conposante associée à une source de vitesse égale a 7 est i6.e~- 

tifiée surtout entre 30° et 90q quand l'énergie incLdente depasse 30 NeV par 
nuclson. 

- c'est vers l'arrisre (3390") que l'on reconnalt le plus facile~ent la 
composante d'évaporation des résidus de la cible ou des produits de fusion. 

En-dessous de 90°, elle n'est eistincte de 1s composante précédente que ei l'é- 

nergie de bombardement est suffisante''' ( > 3 0  I"eV/nuc!éon). 

Les figures 83 et 84 illustrent deux cas 2 moyenne ( 8 4  MeV/n) et à haute 

énernie ( 2 5 0  a 2100 !.!eV/n). Sur ln figure 83", 1s composante basse énercie est 

f i a m e  8 3  : Spec&a.pn t n e t  
p2.e d u  pahti9Len a Z m i ~ c n  
à digjiéilentr, angteb rom t e  
6-2ème. C+N.l  à 8 4  h'pv pu4 
n i l d é o n .  Les combe4 nont  
ia cou%bw%on catclleEe~ 
d 'une  bomce animée de  ln 
d e m i - v d e ~ d e  du Aaidceay. 



due à l'évanoration par le résidu de fusion incornlète. R?. temnérature est ?e 

7.5 &",eV. Aux angles arrières, c'est la seule copnosante. Pour les énerries in- 

termédiaires, les résqltats Feuvent être exnllnuês à nartir d'une source chau6.e 

(15 MeV) aninEe d'uqe vitesse énale a la demi-vitesse Eu faisçeau. Vers l'?.vant, 
une autre composante attribuable à du break un sevble se manifester. 

La superposition de ces diverses gources renq. Pifficiles les internrétations 
et le nor.bre de ?aran&tres nécessaires pour, rendre cornte des résultats, est 

grand. Pour pue leur déteraination ait un sens, il est indispensable S'effectuer 

des resures à tous les anqles et il est nécessaire de les rendre exclusives en 

inposant des coïncidences avec d'autres pro+.uits. 

Sur lp fiuure 84, la composante haute énercie devient désorrais dorinante 

et la composante d'evaporation est masnuée. 

PROTONS 

scott9'a reqroupé sur une pêne figure (851 ,  pour un vaste c'o~aine d'énerrries 

Ce bon.bardement, les terpératures des sources de protons anirees Ce le. ciemi-vi- 

teQSe du fais~eau (détectés BU-delà de 45'). On voit rue les divers points se 

regroupent sur une courbe uni-ue et que la température d'ébullition Ae ln r.3- 
tiere hadroniffue est atteinte. Ouant au point d'ébullition Pe Ia matière nuclé- 

aire, il est dépaspé en-dessous de 100 MeV par nucléon. 

Quel ~Bcanisrne pernet de rendre compte de ces résultats ? ouand. on part fie 

13 notion de temperature, on admet implicitement point chaud ou, à plus haute 

énergie, modèle participant-snectateur. d ais on peut aussi çamprenCre les ré- 
sultats en terre de cascade nucléaire, l'allure des spectres résultnnt 4u mou- 

vement de Fermi des nuclhons dans les noLraux initiaux. La terpérature extraite 



des données n'est alors rilus mu'un qarapztre sans sinnification nhtrsirue précise. 

I 

Figuhe 85 : TempPfiatuhen dédu'xen de L'otiat!r5c dca 
npecfnes eiz éne-ie den . d i c t l e ~ $  t to$nea (cou.\- 
be cnoC6dant jusqu'à 100  I l e V 1  P Z  dc.3 (hanrieiit~ 
p e u  towrdo lcai~nbe plaxe B h ic l i l .  

Considérons d'abord le modPle par t i c ipnn t - spec t r . t eur .  Si Ac nuclson d'un 
nrojectile de A nucléons prennent part à la forration de la "zone particinants" 

(anpelee aussi boule de feu), le fait aue la vitesse de recul de la zone soit 

la demi-vitesse du faisceau indi,nue que le no~bre total de particinants (projec- 

tile + cible) est 2Ac. L'éneryie de recul associée est* la Peri-éneryie inciden- 
te des Ac nucleons du projectile corrigée pour l'effet de répulsicn coulorbienne 

de la cible ( V c )  L'énergie d'excitation de la zone participrnts est alors : 

Si l'on a affaire à un ?az de Ferci, cette Sneryie s'écrit aussi : 

L'é~alite entre ces deux expressions pemet fie cp.lculer T en fonction rie l'éner- 

gie de bombardement. La firure 86 montre Tue l'accord calcul-expérience est très 

bon. O n  peut aussi renar7uer avec satisfaction : 

doue l'accord serait beaucou? poins 

bon si l'on avait consiPéré la zone "par- 

7 l tici~ants" com~e un uaz de Poltzpann, 
b) <rue les 2onnées ex~erimentnles ex- 

traites des protons et des deutons sont 
,.. <.,li,'i voisines. 

Toutefois, le raisonnerent et la fi- 
t cure précédente présentent Oes lirites 

qu'il nous faut aborder : 

al d'abord, nous avons fû çupnoser 

nue la boule 2.e feu cnrnort?.it en norbre 

goal des nucléons du projectile et de la 

cible. Cette hvnothese n'est pas du tout -. 

Figrne 86 : Temph- tuhe  de  La b o d e  de heu en naturelle dans ce rodPle alors qu'elle 
donction de  L 'énehgie  i n c i d e n t e  coicugée pouil 
ta héplhion co~Ombienne, pointf, ex- topbe sous le sens rians les ror'c'les de 
péhunentaux p o u  l e6  pho.ton4 ipoint6 noUt61 e t  cascade. C'est un premier arnupent en 
lu d e d u a n 4  i choix) . 

faveur Ae ce second tvne ?'nwnroche. Dans . ~ 

Je modele Partic!.pant-spectateur au contrsire, on s'attendrait à ce <rue les con- 

" e ~  h t î a t i o ~ ~  donnéea nont  non f i e ~ ? d v . i ~ t e a .  Pou4 t e ~  ex.thapolatio>zs J L W L L L A ~ U ,  uo& l a  
né&. 99. 



tributions de chnflue "artenrire soient en pros nrnn6rti.onnelles 2 leurs rnsrons. 

Pour un système corme C+U, le rapport correspondant est 2.7. 

b) Il est anormal nue l'accord calcul-expérience de la fi~vre 86 soit aus- 

si bon à seulement 5 MeV/nucléon au-dessus de la barrière. Dans ce cas, Ae ~odè- 

le des points chauds doit remplacer le modèle partioiyant-snectateur ; or, le 

point chaud est lié à l'ensenble du syst6n.e et ne recule ?as avec la devi-vites- 

se du faisceau. La fioure 86 ne permet donc pi.s de repérer la zone de validitf 

éventuelle du modële participant-spectateur et de comrren5.re ce "ui se passe 

entre 10 et 100 &!eV par nucléon. 

L'analyse des fragments de nasse moyenne apporte 3 ce sujet d'autres ren- 

seionenents : c'est l'objet du 5 X .  Considérons auparavant les vodEles "type 

cascade". On vient de voir nue la vitesse d.e recul de la source etait un srou- 

nent en leur faveur. Entre 250 ?"ex7 par nucléon et 2 G e V  par nucléon, ils "ermet- 

tent de renroduire les spectres en énergie des protons, deutons, tritons et 
a:l.phas énisla4 (fiqure 8 7 )  . L'accord avec l'expérience est un "eu neilleur oue 

' O 0  ~ 

19 : 

F i g u h e  87 : Specthed en é n m g i e  ded photon! é m d  
-. dan! La c o Q X & i o n  Ne+U à 230 h!eU p u  n u d é o n .  
Y Point6 : hénu&u,a expéhuitevLtaux 

HLbtogilomme : x86iLetat du modèle de cascad~.  
iizttianucté&ihe lnéd. 1 OS 1 

.- 120" . . . . 
Io~':- 2 5 0 M e V . n  '. . 

E 
l lO~.L- . l i i - - _ i  

O 50 100 I S O  1000 50 I O 0  150 200 

L,.. [ M e V .  

dans le cas du modële participant-syectateurio3. 11 est toutefois bien difficile 

de trancher bien que sur le plan des concepts, les nodEles 'tvne cascade" ??na- 

raissent plus adaptés : ils sont en effet capnhles de décrire des situatipns 

"hors équilibre" ; Far ailleurs, ils ne supposent pas négligeable le libre nar- 

cours moyen des nucléons. 

Une ~uestion importante est bien sûr celle de leur domaine de validite 

en-dessous de 100 ?!eV par nucléon, zone pour laquelle la lonqueur d'onde asso- 

ciée aux nucléons incidents excède 1 Ferni. La fiquqe 68 P,ontre nue l'accord 

n'est pas satisfaisant. Des effets collectifs jouent alors un r61e déter~inant. 
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A' , 
plus une qantifé de moqvengnf C pi nulle vu'en r.oL7enpe. Putqur Ee cette moyen- 

i-1 
ne nulLe, on s'attgpd à une distributioq qpJ rsflete le muvemer.t de Ferpl des 

nucleons daqs le noyau. Plus orécis6nent 

A *  
( x pi)2 = O  
i=l 

A 
E pi2 + c .$i.$j=~ 
i= 1 i#l 

*çp2>. + <; P.).  P(P.-1) P O 
i' 1 

+ + .+ + 
06 rpi.uj> est la valeur moyenne du produit scalaire P;.P et < p z >  est la ve- 

- 7  
leur quadratinue rnpyenne de la quantiFe de i.ouvepent ries nucleoss. Dans le PO- 
dèle de Ferni, cp2> = 3 a 5 pF (pF ! "ornent de Fermi) : 

a 
+ + <n2>- 3 "P 
<".,p.> = - - -  r - - 

- 1  A- 1 5 P.-1 

De même, pour le "p.orceau" * A'+ 2 + .  + 
de A' pucléqns, an a : (pA, ) 2  = ( , E  " i )  =A'<~~,+A' 14'-l)<pi:ni, 

1-1 

2 1 2 -A'<" A '  - A-1 < p  ' 
2 

2 A' ( & - A ' ) -  3 Pi - (A-A') 
= <P ' A-1 - 5 ~-l 

+ 
Donc, upe mesure de chaqe çompospnte ( P ~ , ~ , ~ )  du veoteur pA d0j.t coneuire 

à uqe di6triQytion gaussienne de la f p r q  expl-p2 / 2 0 Z )  avec o =T PFS A' (A-A' ) 
X , Y , Z  A- 1 

La auantité la plus facile à mesurer expériagntalenent est px si x dénote 

, -- la direction du faisceau. La figure e 9  
'F 2 donne un exemple. - est annelée u20. 

On voit vue "Our une cqllectgon de fraq- 
ments finaux, u2 a de f n i ç  été trouvé 

O 
constant. La valeur du morent de Ferri 

. . associée est de 210 V.eV/c, un peu infé- 

rieure a çelle trouvée par dqffusion 

d'électrons (250 rlev/c). Cet ecart neut 
L.MCi., .".il 

-W.-- 
7 ,, sinnifier, soit l'existence ee cocr8la- 

t 1 .  j . ,*+t.tt;.'i-: *- . ,Ti < > .*, 1 
tions entre les nucléop dues aq princi- 

;: ~ ~ , ~ , T Y ~ , <  ne de Pauli, soit des effets collectifs 

.L.!L -+--.* 98 de type résonanes géante dinolaire . 
",wm.~,-.,..mb,. 

11 peut aussi, en partie, &tre dû à la 

~ 4 ~ ~ .  89 : p d e  6upueae : exenple de désexcitiition des fragments. 
didZ&blLtiond' en énengie uvlé.tiquc d u  6iuig- Watt a regroupé sur la figure 85 
menta LibZna dam la héac.tion Ak+C 4 213 PCV 
W nudton, Oand Ka eececondc pahtie de ta di- 
gWe, u~74~eeuAh de o: dédu3tb du Ape&u 
en enengie dont *hact@ en 6onc.tion de la ma.- 
se  du 6hagment dete&éé;oo u t  h a v é  ca@*ant 
en accohd avec 51 fhéoGe. 

1 



plusieurs résultats de ce tynen. Il semble annaraltre mue, au-dessus de 50 "eV 

par nucléon, o demeure constant en accord avec le rodèle. Toutefois, il existe 
O 

des svstEnes pour le$ouels n n'egt vas trouvé indénendant Ce la nature du no- 
O 

yau analyse : c'est le cas nour les réactions induites var Ar de 1 C O  MeV nar 

nucléon ou C de 84 EleV par nucléon. Les nrévislons du r.odèle s'écartent donc de 

l'expérience en-dessous de 100 rnev Vnr nucleon. 

Concernant les distributions de n et .nz, les valeurs de s i '  trouvées sont 

netteFent plus grandes. Elles neuvent sianifier : 

- l'influence coulombienne et nucleaire du re5te du s~rstère : si c'etait 
le cas, ce serait un noyen de tester les potentiels sourlains d'interaction à c!e 

grandes profondeurs. 

- l'influence d'effets de disqipation d'énernie analaoues à ceux en-des- 

sous de 10 leV par nucléon. 

Rggagq:$ : Les hypothèses faites dans le modèle narticinant-spectateur ncur ren- 

dre compte des rlsultats que nous venons de discuter, sont moins restrictives 

que Celles postulees dans le 5 IX : la notion Q'équilib~e thermod!~na~inue n'est 
ici na6 nécessaire. 

Au lieu de se lirniter â. des fraTments assez voisins des partenaires 

initiaux et détectés prEs de zéro degré (figure 89), considérons plutdt des 

frag~ents qui leur sont éloinnés et détectés loin de zéro derré. Dans le cas 

du systene Rr+U â. 100 MeV par nuclbon, Frfinkel et stevensodo4 ont analysé les 

spectres en Bnergie des noyaux de Bore à Nlon en terme de modele narticinant- 

spectateur. Ces noyaux sont b i s  à tous ancles ; les snectres en énervie nrésen- 

tent des dormes maxwelliennes permettant de déduire une température. Dqns le 

cadre du modele, ces noyaux proviennent d'une ex?losio? du svstène 2 la suite 

d'une collision centrale. Les tecpératures fournies par L'exgerience excèdent 

largement (au roins un facteur 2 )  celles que prédit le modele. Dss résultats 

similaires ont été opter-us à 400 et 500 MeV par nucléon. 

Là aussi, les partisants du modele "articlpant-snectateur parviennent à 

recoller à 1'expErience : l'Idée est sue les nucléons de la bsule de feu ou du 

point chaud ne sont pas tous libres mais nue certains sont a?ulomér6s sous forme 

d e  noyaux lesers. Dans un m.od*le therniodynac.ique o ï ~  l!lnernie disnonible est 

répartie entre tous les participants, la diminution de leur nombre (puisnuvils 

se regroupent) induit une auamentation de la température. Pandruv et Koonin 1 1 5  

" S c o t t  a h e $ ~ o u p C  6u.k ta 6 & w e  $5 l e b  donnteb n&va aux d u g r n e n a .  b p e c t a t e u u  e . t  aux p m -  
. t i u p a n & ,  e n  e x p ~ m r m t  a. en X m e  d e  Xempémtuite 1 .  
11 6'agi.t e n  6al.t d 'une  a p p m c h e  dc665"ente d m  & q u e D e  Les deux {ira$menls b o n t  buppo6Eb 
&innui d ' u n e  nouhce a t e m p é h a t w e  1. Leut Enehgle c ine t io r re   dative en2  donc 3 / 2 1 k I T .  Puuh 
chaque deghé de L i b d é ,  on a93 : 

ihlT = p ,  2 m < p i , >  /2mMlA-A']  

do& : A'  IA-A'] 
= mNlhlT -K 



ont ainsi récepment reproduit les fortes valeurs de température fournies par 

l'expérience. Mais il reste ou'il est difficile de réconcilier les ten-ératures 

expérimentales fournies par les spect~es de protons et par +es no!,nux de rasse 

moyenne. 

'- Les rodèles se cascade intranucléaire 
sont embarassés éoalerent pour renroduire 

SPECTWM CFRESIWAL NXLEl 
les resultats nrécédents ( $  X-2). Ceci 

pour une raison fondamentale : ils sont 

microsconicues et ne66crivent n's les 

aqré"ats. Les modèles de c?scades nerret- 

tent donc seulerent d'établir les distri- 

butions des passes des résipus du projec- 

tile et de la cible ( 5  X-1). De beaux 

succès ont Far  exemple été obtenus nour 

le systè~e C + Pv 3 1 GeV par nucléon 

d t ' l  1 8 1 (fiyure 9 0 1 ,  mals le modèle ne peut re- 
40 60 80 Ky3 

P produire les résultats pour des svsthes 

~i~~~ : o A f i b d O M  de ma66u de  noyolix plus lourds. En dessous de 100 MeTl par 

nédidu& p o u  t e  bybtème C+Ag à 1 GeV/n. L u  nucléon, il ne peut renroduire les taux 
'Ont  expéhimentaux' lu caecu- de production des noyaux éloinnés de la l é u  l h é b  1061. 

cible'14de "lus d'une vinrtaine de nu- 

cléons. 

Par exerple, il ne "eut reproduire les résultats obtenus a 84 ileV var nu- 
cléon pour les systères C + &- et C + Sn et qui sont sans doute une claire 

107.  Eanifestation d'effets collectifs . 
La fi~ure 91 montre pue nour une nasse sonnée, 

'i~.''2gn 5 [[:-]: les no"aux obtenus ont ?énéralement une énervie très 

rb: k a  

faible nue l'on neut comprendre s'il s'amit de résidus 

20 de la cible après une collision périphéricue. Ce ré- 
10 , ,**. *. sultat est déja en soit intéressant car beaucoup 6e 

<a'" a o '  aa <rn A ces noyaux sont éloignés de la cible. 11 faut donc 
F i g u e  9 1  : RePatian e&e !a 
masne et t,é,zetigie cinw,qiie imaniner un choc dans lequel la cible a Eté forte~ent 

d u  p h o d u  A6116 de La héac- perturbée sans recevoir de noment linéaire : le ~ o d è -  
à a 4  MeV1nu.déon 

le "cascade" est incapable Ae repro+uire les résui- 

katS. Reste la copposante à plus haute éner-ie autour des passes 50. Cette cor- 

nosante a été trouvée localisée vers zéro d.egré et la seule explicntion nl~usi- 

ble est qu'elle résulte de fusion incomplète où 86% de la uuantitg de mouvepent 

initiale a été transnise à la cible. Ce résultat pernet de prouresser nuant à 

la question posée dans le F, VI sur le pl/ li~ite. Des ?.esUres exclusives sont 

nécessaires pour conclure. 

XI - LES NOYP-UX LFGERS 

Ce sont les noyaux allant du deuton au lithiur. On les classe à Fart car 

on peut comprendre leur for~ation à travers des rEcanis~es particiqliers. 



Dans les modèles de cascade intra-nuclsaire, on dira nu'un deuton est for- 

mé si, au moinent de leur sortie du svstèpe, un neutron et un nroton ont la m é ~ e  

quantité de mouvement a Go rires. 
C'est le modèle de coalescence dans lenuel il existe un seul paramètre : po. 

Dans le cas des modèles therrnodynamioues. les noya.ux lépers sontévaporfs 

par la source chaude dont la température peut ëtre désuite $.es formes des spec- 

tres. 

Dans le modèle de coalescence, la section effic?.ce invariante s'écrit 1 1 1  

pour les noyaux légers de F nucléons fF-2 pour les deutons) : 

2 
où b2rJP se rapporte aux protons libérés. 

P dpdn 
Y est un facteur de correction relativiste. 

Les sections efficaces de nroduction des divers novaux sont donc reliées 

par une loi de puissance. Malheureusement, le modèle therrodvnnpioue conduit 2 

une loi de m@me type1" . La section efficace de production d'un proton est pro- 
portionnelle à e et celle de nroduction d'un noyau de F niiclfons est de la 

forne fe où E est l'énergie par nucléon. 

L'expérience, en accord avec ces prévisions pour ce nui est des cosposan- 

tes rapides des spectres (figure 921, ne permet donc pas de trancher entre les 

r.--. ~ -~ , . deux modèles. Elle nermet de calculer le 
l . Li '6e seul ?sr?nètre du modèle de coalescence 

- uo et celui du modèle therr.odvnamique : 
pl .135 MeVIc 

le diametre de la zone où 116@uilibre 

>:\\ - thernodynamipue est réalisé, c'est à 

...\. % 
dire le dianètre ro de la zone partici- 

*\ 2 nant ou du point chaud. ro est trouvé 

' \ &,y sensiblement indépendant, c2e I'énernie 

+ \ ,  '1. \- de bombardesent entre 20 et lOCC  V e V  

par nucléon (r - 4 F ) a .  O 
i ReFarquons rue les modèles préce- 

I N \ ~ P  dents ne percettent bien sûr pas de re- ,$i= ! 1 ,,-i..j 
O IWÎX XKiW O IIW 2 0 0 Y 1 0 1 0 0 S W 6 0 0  produire les sections efficaces associées 

E (MeV) aux mécanisres drévanor?tion nar les 
f.L$uhe 9 2  : S p e c f i u  en  énengie expéhimemkux residus fspectateurs) . 
ipointnl  pouh Lea Li et ? ~ e  dé.tecZé6 et couh- 
bu calculées  auec Le modete de  codo4cence  - 
ayaZZmo4 NerU â 250 et 400 MeVlnudëon. 

XII - LA DETECTION DES PIONS 

La détection des pions a déjB éte laraement entrenrise dans les colli- 

sions entre ions lourds. A haute énernie, au-dessus du seuil de création de 

pions dans une coll~sion nucléon-nucléon,(290 VeV), leur présence n'a rlen 
d'€tonnant. Les résultats sont en assez bon accord avec le modèle de cascade 122 

* C e i  ohdhe de ghandeuh de ho jrcaaX6ie que, d a  t e  modète de coatescenee,  on ne senne compt.e~ 
de La poa iXon  heLa.CLue do4 nudéana que d a m  L'eapace des momentn maid PUA david L'eapace 
d u  coohdonntu .  



à condition de tenir cornte de la réabsorntion ou c3.iffusion des r et de corrinef 
: 78 

lefi resultats Four les effets de rénulsion coulorbienne des nnrtenaires lou~ds . 
En-dessous de 250 MeV par nuclCnn, toute la nuestion est de savoir si les 

pions peuvent Stre créés par effet cohérent. C'est c'ans ce sens cue la dbtection 

des pions à GANIL yrésente un orand intérêt. Les détails relatifs 2 ce su?et sont 

rassemblés dans le manuscrit de H. Pirner. Les nreriers résultats obtenus ron- 

trent rue dès 6C ileV nar nucléons, des nions sont créis mais avant de conclure 

?Unnt à leur oririne, il faut tenir comnte du rouvenent de Fermi c?es nuclCons 

dans les noyaux rui décroit artificiellerent les seuils. Des calculs théorinues 

Ont été faits dans deux hypothèses : qaz de Ferri ou oscillateur harronicue. Il 

apparalt rue : 

i) il est fondamental de tenir comnte du "rinclne de Pauli 

ii) les résultats ex"ériment3.u.x ne neuvent être exnlinufs cue dans le CF- 

i?re de la seconde ho?oth+se. 1 2 3 , 1 2 1  
Il n'est pas nécessaire de faire appel 3 quelque effet collectif 

(fiyure 93). 

F " "  c 2 c - x  j 
Ei-86MeV/n 

---- < .  - ,;y;=', .... 
,', '\ 

, 
. \,, Fi.cuhe 9 3  : Spe.c-ctie en é n e ~ g i e  deh pion.$ d é . 2 ~ ~ -  

1007 '\,FG , - t é 5  à ? C o  pois la aBae.tAon C+C Ù 8 6  ,VeV/nudéon. 
CU p o i ~  bon i  expé.niment2u1x. [.en counbeh f h i u -  

e hiquen : FG : gaz  de Fehmi ; HO : o h d a t e u r ,  
hmmonique ; thai,i d e i n  au p u i n t a l é  ne tun  oue 
l ' o n  .tient ou hie 12eizt p u  compte du ,phincire d? 

'L PaLûi e.t de  LI n.ëat%ohp.ti,cn den pi.onh. 
? 
C ... 
d 'O: 

- 

Yj : 
HO - 

5 :  P 

FG . 

L I 

20 4 O 6 0  
1 L 

EX (MeV) 

XII1 - CONCLUSION : PETOUR FUR LES DIFFERENTS ?aECRNIF!lES D'FWISiICN 
~ 

Les résultats que nous venons d'svoquer depuis le 5 VI indiquent que, 
au-dessus de 100 !'.eV par nucléon, les v.odèles thervod.yna~iqu.es et de casc?.de 

intranucléaire yernettent tous les deux de reproduire une bonne partie des dcn-. 

nées, le second étant sans doute plus perforvant que le premier. tn-dessous de 

1 C C  ?"eV par nucléon, les deux inodi.les conna.issent de sérieuses difficultés dues 

probablertent à des effets collectifs. Là aussi les ~od6les de cascade serblent 

noins éloignfs de la réalj.té nue le rodèle therrodynarinue t celui-ci qerrct 

en effet difficilenent de concilier les 6iverses données des Ç VT et VI1 : oran- 

de valeur de n// et forte contribution d'une source r'e vitesse v ./:!. Tnverse- 
nrol 

ment, les Concents des Podèles de cascade, nerrretteht de covprendre L la fois 

ces deux résultats. 



Dans le 3 II, nous avions aussi envisaaé les notions c?e PEP'Ç, noint 
chaud et fragmentation du projectile. 

Aucun résultat expériment3.l ne nécessite de faire apnel au mécanisme des 

PEP'S bien qu'il soit impossible d'affirmer qu'elles n'existent nas. 

Pour ce qui est de la notion de noint chaud, nous l'avons abordée indi- 

rectement au travers de la notion deboule de feu nui en est un cas li~ite. De 

nombreux résultats ont été analysés entre 10 et 20 >A.eV/nucléon à l'aide de ?oint 

chaud. Le problème est que les internrétations ne sont jamais univoques et font 

appel à des effets secondaires qénants comme la notion dlom.bre de la zone froi- 

de du système. Far ailleurs, l'existence d'une source de demi-vitesse incidente 

est difficilement reproduite dans ce cadre. Il apnaralt clairement nue nour nro- 

oresser dans ce magma d'approches et d,e moclëles, lti seule solution est de réa- 

liser des mesures très exclusives permettant de lipiter la zone de l'espace des 

phases accessibles au svstène. Nous terninons ce chapitre nar des exernles n u i  

montrent que de telles m.esures exclusives ouvrent des nerspectives réelles. 

NOUS avons Scrit au 6 VI11 qu'il était très difficile de distinnuer ex- 
périfientalement entre une frarjmentation séquentielle. (ou évaporation) du prolec- 

tile et une fragmentation rapide au moment de la collision. Ce second nécanisre 

a été clairement mis en évidence dans le cas du système 7~i+Fh113. Les auteurs 

Ont analysé en coïncidence les particules a et les tritons résultrnt de la frao- 

WntatiOn du projectile. Si celle-ci est sénuentielle, la finure 94 nous rontre 

que l'énergie cinéti?ue relative des deux produits doit excéder 2,115 ?!eV. Bon 

nopbre dlévènem.ents ont conduit à un résultat inférieur a cette limite Trouvant 
(par l'absurde) que la fragm.entation n8était pas sé~uentielle. 

Figuhe 94 : Schéma de niveau du ' L i  e.t du donda- 
mentae pouh L'ennembte d u  deux noyaux a e.t X .  
La héac.tion f~i+a+,t ne  peu* ae  daine à p z t i ~  

6,68 15/2-1 d 'un  7 L i  dihposant  de  mo im  de 4,63 MeV d'éneh- 
gie d ' exchh%on .  Le O de La héac t ion  é*arLt de 

4 , 6 3  (712-) Eild=2, 16 MeV 2.47 MeV, L'énehgie u n é f i q u e  6inale. X o d e  E 

2,41 d u  nogaux a ct .t ne  p u t  êt>ie i n i é . h i eu i e  à 

a + t  2,16 MeV. C ' e 6 . t  c e t t e  é n u y i e  E q u i  a C.25 meou- 
0,48 I1/2-1 h i e  d a m  La hédéfience 113. Eae.  a été h o u v é e  

O (312-1 inhéhieuhe à 2,16 MeV p o u  ban nombne d'hvène- 
?Li monta pouh !eaque& La hup&e néquentLeUe e ~ t  

donc e x d u e .  C e  -type d 1 e x p é ~ e n c e  demande une. 
F i g u e  9 2 Lain bonne n é a o U o n  en  énengie que L 'on  p o m a  

ob t en i x  auphèh de SPEG à G A N I L .  

*) La-frosmentition-~a~_ide-exIste-m5rie-~o!r-Les-~~~ie~~iLs~-L~~rd~ 
Les résultats précédents ne sont encore pas trop étonnants : les effets 

de structure sont nombreux dans le cas de projectiles légers. Plais il est tras 

surprenant d'apprendre nue le fracjmentation rapide existe riérne pour des yrojec- 
118 à tiles lourds : par exemple, pour les systèmes K~+E?" 6u r"o+r20i1' ou Xe+Sn 

des énergies comprises entre 10 et 15 )?eV par nucléon. Des premières nanifesta- 

tions de ce phénomène anparaissent déjà sur la finure 95 qui n'est 7u'une dis- 

tribution inclusive des produits issus de la réaction Mo+Mo. On ne peut conpren- 

dre l'asymétrie de cette distribution qu'en adpettant qu'au poins un troisière 



coros a été libéré Sans un bon nonhre 6.e réac- 

tions. Vqis ces produits suoplérentaires neuvent 

être, soit Ces narticules lénères, soit des fran- 

vents. La détection en coïncidence des deux 

frarjments du nuasi-krvnton a permis r'e sinner 

le processus : les f r a ~ ~ e n t s  finaux ont une nro- 

habilité anormale de fissionner et seul, un ef- 
I 

fet dvna~igue au rament du choc permet de con- 

Figwce 95 : Oiagiiumme de L f I Z c z i a k i  prendre. 
p o u  Le hyhtZme MotMa à 14 ,a  MeV 
pax nudéon .  L'étude de ce tyne d'évsnements n'ep est 

m ' a  son début, d'abord parce r~u'ils sont peu 
nombreux ( 4  % pour le système Kr+Er à 12.1 HeV/nucldon), ensuite perce outil 

est difficile de détecter eq coïncidence trois ou cuatre fravmeiits issus d'une 

réaction : l'angle solide couvert nar les détecteurs doit être "rand. 

3) L ~ ~ f ~ s ¶ ~ ~ n t ~ t l o n ~ s e ~ ~ r o ~ ~ i t ~ ~ ~ ! r ~ ~ e s ~ ~ ~ ~ ~ s ~ P ~ ~ ~ i ~ L L e ~ ~ ~ ~ i s l n e s ~ ~ ~  
'crit ----- : 

Cette affirmation a été vérifiée dans le cas de la fusion inco~ylète dans 

le svstème O+Sm. Les noyaux de fusion observés (151~!! et 152~y) ne nrésentent 

pas de bandes collectives naralleles à la l i ~ n e  y 
rast ' Leurs schéms de ?&exci- 

tation sont donc simples (fiqure 96) : 

les q a m a  statistinues (El) les condui- 

sent sur la ligne y 
rast nu'ils suivent 

jusou'au fondazental. La mise en évi- 

dence des diverses transitions de la 

[y 
bande yrast permet de déterminer les 

diverses ?o.sitions du point A, donc de 

reF.onter a la population initiale de 1 
woment anoulaire. Sarantites 12' a déter- Figwc~. 96 

~ i n é  cette population pour l'ensemble 

des noyaux de fusion, d'une Fart et d'autre "art pour ceux d'entre eux détectés 

en coïncidence avec une particule alpha ranide : le résultat fait apnaraitre 

que dans le second cas, la wo?ulation obtenue est heaucoup ?lus étrojte vue daris 

le nremier cas et qu'elle est localisée autour de Lcrit. 

Dans les collisions à haute éner~ie, on pourrait espérer distinauer cn- 

tre les r.odèles therrnodyna~i?ues d'une part et de ~asoade clautre nnrt en 'étec- 

tant en coincidence deux protons. En effet, on s'attend à des corrélqtions an"u- 

laires nettes lorscue les protons sont issus de collisions nucléon-nucléon alors 

que l'on n'en prévoit a priori. aucune dans le cas du modèle thermodvnanioue. De 

telles expériences ont donc été réalisées. 

Les résultats sont difficiles à interpréter car des effets de corréla- 

tion peuvent apparaître éaalement dans les rnodèles statistioues à csuse de la 

dimension finie du système. De tels effets sont suffisants nour exnlinuer les 

corrélations observées a 20 !le~/nucléon'~~. par contre, à 800 rlev yar nucléon 109 

les corrélations mesurées Four le svstère C+C sont attribuahles à des collisions 



nvcléon nuclé~n. Dans le cap de slrstèrnes "lus lourds (:+Pb à 8 0 C  >'elr nnr nucle- 

onl, les corr6laticns Sqnt San$ doute m.asnuéeq pqr des coilisions secondaires. 

bes r6Sultats obtepus pour le systspe Pr+KCl à 1.8 cev par nuclénn sont inconsis- 

t$nts avec le modele participant-spqctateur pour lgs colliSions centrales, 

De telles mesqres n'en sont elle3 aqçqi ru's leu7 debut et devront ëtre 

menées dans lq dpmaipe d'énerqie G A W ~ L  nour des s.lst6res relativerfnt léners. 

5 )  4e~,$xne~Lsnc:s-~~$s~e$:k:si~e~ 
A haute épergie de bombardenept, il est exfrë~emenf difficile d'étre trEs 

exclusi* puisnue plusieurs dizaines de particules sonk l ibérées  dans un évène- 
ment. Ceci impose nqn seulement d e  couvrir un anqlg solide de detection irpor- 
tant, mais aus8i de disposer d'up qrqnd nonbre de coppteurs si on veut éviter 

les problemes d'empilement. C'est ce oui q justifié la construction de la boule 

de plastioue et du mur de glaqti~ue qie tierkelev. 

Dans le domaine GANLL, les r?pltiplici.t6s en particiales lénrres seront bien 

rqoindres nais des pnwblepes de nop.bre de comqteurs sa nrësentent tout Pe PÉPF. 

C'est aingi que le mur de plastique construit Ceen cornortera 9 6  Elfivents 

pour couvrir un angle solide Ge 0.8 sr entre - 3 0 "  et -1.30'. 

4e pyoblème d'up détecteur à grand nonbre d'cléments réside dans l'enalv- 
se des dann6eg. A Berkeley, S'analyqe des données de la houle de rlastioue cor- 

mence $ ebre au poin*. Les qorrélations entre les quavtités de mouvenents erme- 
nées Par les diverses particules nermettent des tests plus serrés des différents 

modèles. Des résultats très ~Ecents et non pqb1.46~ 3emblent indiquer ouf l'exne- 

rienCe serait internadiaire qntre leg nrévisions des nodÈles pnrticinant-specta- 

teur et caâcpde ! 

A GANIL, l'utilisation de déteoteurs ërïuivalents (bien rue beaucoun nlus 
Simples) nermettrg d1Etudier $es phénopènes 6v@pe~ent par évsnement et non nlus 

eri moyenne, OP espsre pouvoir aiqsi trier sans arhinuité les différents r>.écanis- 

mes, même ceux (sans doute les plus intéressants) B faible section efficace. 
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LECON T 

L'APPROXIMATIOH HAqTREE-FOCK DEPENDANTE DU TEMPS 

1 ) INTRODUCTION 

S i  l ' o n  v o u l a i t  d é c r i r e  de façon   laisa an te l e  s t a t u t  a c t u e l  de l a  méthode de Hartree-Fcck dgpen- 

dan t  du temps (TDHF),on p o u r r a i t  dira q u ' e l l e  e s t  e n t r é e  au panthéon des o u t i l s  théor iques  de l a  

Physique Nucléa i re .  Ce d i s a n t ,  a n  marquera i t  l ' i n t k r ê t  que l ' o n  d o i t  y p o r t e r  / ses r é s u l t a t s ,  

ses techniqugs c o n s t i t u e n t  un ensemhle p a r t i c u l i è r e m e n t  remarquable dans n o t r e  d i s c i p l i n e ,  

auquel  les travaux u l t é r i e u r s  n e  pour ron t  mapquer de se r é f é r e r  ou q u ' i l  sera t o u j o u r s  u t i l e  

de  c o n s u l t e r .  En même temps, il f a u t  b i e n  r e c o n n a î t r e  que,  sous  s a  forme o r i g i n e l l e ,  TQUF a c e s -  

s é  d ' ê t r e  l e  domaine e x c i t a n t  q u ' i l  f u t  dans l e  m i l i e u  de l a  d e r n i è r e  décade. Ses  p r o p r i é t é s  

a i n s i  ce que l ' o n  d o i t  en  a t t e n d r e  s o n t  pour l ' e s s e n t i e l  b i e n  compris e t  l e s  t h e a r i c i e n s  nuclé-  

aires tuurnen t  l e u r s  yeux ver8 des hor izons  m o i n s d é f i n i s  m a i s  e s p è r e n t - i l s  pliis p romet teurs .  

Ce!a ne veut  pas d i r e  que dans l e  f u t u r  TDHF ne pouraa pas ê t r e  s o l l i c i t é  pour un problème b i e n  

p r é c i s ,  o u b l i é  j u s q u ' a l o r s  p a r  l e s  phys ic iens  dans l e u r  p r é c i p i t a t i o n  à d é f r i c h e r  l e  contenu 

de l a  méthode. Pour c i t e r  un exemple plusque v o i s i n  l ' approximat ion  dq l a  phase a l é a t o i r e  (RPA) 

malgré son âge canonique cont inue  à rendre  des s e r v i c e s  pour peu q u ' e l l e  s o i p  s a l l i c i c é e  de 

fason  o r i g i n a l e .  

Dans c e t t e  première l eçon  après  a v o i r  r a p p e l é  comment on pouva i t  o h f e n i r  l e s  équa t ions  TDHF. 

Je f e r a i  une revue de ce qu i  me semble l e  p l u s  s i g n i f i c a t i f  p a r d i  les r é s u l t a t s  qu'on en n 

d é r i v é s .  t ' a r b i t r a i r e  de ce genre de s é l e c t i o n e s t  b i e n  connu mais i n é v i t a b l e ,  Je mentionne e n  

p a r t i c u l i e r  que j e  n ' aborderq i  pas l a  q u e s t i o n  de 1 ' ~ p p r o x i m a t i p n  a d i a b a t i q u e  à TDHF qiii c a n s t i -  

t u e r a i t  e n  elle-même l a  mat iè re  d 'un  cours  t a n t  e s t  grand l e  nombre d e  t ravaux q u i  y o n t  é t é  

consacrés .  

-HF 

I l  e x i s t e  b i e n  d s f a ç o n ~  dc. d é r i v e r  les équa t ions  TDHF. Toutes impl iquent  une appruximacion p a r  

r a p p o r t  à L'équat ion de Schrodinger  mais le contenu de c e t t e  approximation p e u t  ê t r e  i n t e r p r é t e  

différemiiient s e l o n  l e s  approches. Il semble en  t o u t  cas r a i s o n n a b l e  d ' a f f i r m e r  que TDHF c o n s t i -  

t u e  le p o i n t  de passage o b l i g é  de t o u t e  t e n t a t i v e  de r é d u c t i o n  du problème à N corps s ' a t t a c h a n t  

à p r é s e r v e r  l e s  p r o p r i é t é s  d ' an t i symmétr ie  de l a  f o n c t i o n  d'onde d',in système de Fermions. C ' e s t  

b i e n  s u r  c e t t e  s i t u a t i o n  dedénominateur commun qui  a s s u r e  à TDHF sa p o ~ i t i o n  de r é f é r e n c e .  Dans 

ce c h a p i t r e ,  j ' e n  d é r i v e r a i  l e s  équa t ions  de deux façons d i f f é r e n t e s .  

Comme t o u j o u r s ,  e n  mécanique quant ique ,  nous commençons avec u n  hami l ton ien  que nous é c r i r o n s  

en seconde q u a n t i f i c a t i o n  



2 03 le potential à deux corps est défini par scs éléments de matrice antisymétrisés 

L'objet central de notre étude sera la densité à un corps, valeur moyenne dans l'état exact du 

système 1 y> de l'opérateur ata.. 
1 1  

On voit tout de suite qu'en focalisant notre intérêt surcet objet nous restreignons énormément 

la difficulté du problème mais aussi ce que n w s  pouvons espérer obtenir de sa solution. Par 

ailleurs, la volonté qui sera la nôtre d'obtenir un système d'équations clos pour la matrice eij 
ne Peut se justifier que par des arguments physiques. Ceux-ci sont bien connus. Il s'agit du re- 

marquable succès du modèle en couche en physique nucléaire qui indique clairement que les pro- 

priétés statiques et dynamiques du noyau peuvent être bien décrites par un hamiltonion à un corps 

Pour peu que celui-ci soit bien choisi. TDHF est bien sur une possibilité offerte par la théorie 

pour ce choix ; la densité à on corps Cij et le champ moyen qui lui est associé sont les 
ingrédients de base de la méthode. 

Compte tenu de la présence dans l'hamiltonien d'un potential à 2 corps nous avons besvin d'intro- 

duire une autre quantité : la densité à deux corps,dont il faudraultimementnous débarasser. En 

fait, il est plus commode d'introduire la notion de cumylantck 1 ij par la définition 

Le cumulant mesure donc la déviation de la densité à deux corps (membre de gauche) par rapport 

à son approxima~ian factorisée,ou conme on dit quelquefois,indépendante. On peut dire de façon 

équivalente qu'il indique la quantité de corrélations présentes dans I%>,ou la violation du 

théorème de Wick 
A 

Après un peu d'algèbre on montre alors que l'équation de Schradinger ija?>= H )y) 
induit pour l'évolution de la matrice densité l'équation suivante a t '  

où apparaît le champ moyen de Hartree-Fock. 

L'approximation TDHF se formule alors simplement. Elle consiste ànégliger dans l'équation ( 5 )  

les termes aiiapparaît le cumulant . L'équation d'évolution TDHF s'écrit donc 

(7 )  

*Les a: et aj seront dans ce qui suit des opérateurs de création et d'annihilation de Fermions 



En physique n u c l é a i r e ,  c e t t e  d e r i v a t i o n  est t o u t e f o i s  t roTpeuse.  En e f f ~ t ,  dans 1 'Equa t ion  exac- 
* 

t e  ( 5 )  l ' h a m i l t o n i ~ n  c o n t i e n t  une i i i t c r a c t i o n  V r é a l i s f e  d é c r i v a n t  p a r  exemplp les déphas- 

saaqs de l a  c o l l i s i o n  ni icléon~mucléon l i b r e s .  Or l e  champ moyen h ( 6 )  a s s o c i é  à t e l  p o f e n t i e l  

ne correspond absolument pas à c e l u i  su&gzZré p?r l 'ewpEiiença.  On ~ q i t  par  eapérlence ' )  qqe 

t e s  équat ion8 (6) e t  ( 7 )  ne peuvent r e p r o d u i r e  l e s  donnees qiie s i  I ' i n t e a a c t i o n  3 epL ~ h o i s i e  

Coimie une i n t e r a c t i o n  e f f e c t i v e  (On a b i e n  s u r  a u s s i  de h o n ~ e s  j u s t i f i c a t i o n s  Fhéociques : 

la t h e o r i e  de l a  p a t r i a e  G '? En r é q u i s a n t  l l é q u a t i ~ n  5, puus avons donc d ' u n  p o i n t  4e vue 

cechnique e f fecqué  begucoup p l u s  que l ' sbandpn des c o r r e l a t i o n s  e t  d'un p o i n t  de vue physigue 

beaucoup moins c a r  une p a r t  des  c o r r é l a t i o p s  se t rouve  i n c l u s  dans l a  d é f i p i t i o p  da l ' i n t e y a ç -  

r i n n  e f f e c t i v e .  En f a i t  nous avons changé l a  n a t u r e  des  nucléons d é c r i t s  p a r  les 0 ~ 6 r y l t ~ 4 1 6  a: : 
1 

de l i b r e s  i ls  s o n t  deyer)ua"hahillés". 

Une a u t r e  d e r i v a t i o n  que le voudra i s  vous proposer  cey e l l e  i n t r o d u i r a  l e  Fontenu de l a  LeFonIII 

u t i l i s e  l e  p r i n c i p e  v a r i a t i o n e l  d i t  de  Sch ïod inger .  On i n t r o d u i t  vne a c t i o p  

dont  o n  p e u t  fac i lement  v é r i f i e r  que pour l e s v a r i a t i o n s  l e s  p l u s  g 8 n é r a l e s  du vwfeqr "b r a "  1 

<byl e l l e  e s t  s t a t i o n n a i r e  s i  l a  f a n c t i p n  ! % ) s a t i s f a i t  à l ' é q u a t i o n  dg Gchrodinger . ' 
TDHF e s t  q l a r s  obtenit p a r  une r é d u c t i o n  de l ' e s p a c e  v a n i a t i o n n e l  de {a f o n c t i o n  3 ( e t  un chan- 

* + 
geinent cancoqmitanç de V r é a l i s t e  en  V e f f e c t i f  , comme il e s t  menykonné plus  hauy) 3 c e l u i  

des  dé te rminants  d e  S l a t e r .  S i  l ' o n  n o t e  %q l e s  Bonotians d 'ondgs j n d i y i d i l e l l e s  q u i  s e r y e q t  

à h â t i r  % , on montre a l p r s  que l ' a c t i o n  s ' É c r i r a  

.* 
où l a  d e n s i t é  lagrangienne prend l a  forme + 

eC ~(z,~:) r e p r 6 s e n t e  une ciensi te  d V 5 n q r g i e  q v i  es.  v ~ e  f o n c t i o n e l l e  des  f o n c t i o n s  

d'onde i n d i u j d u e l l e s .  Les  équaf ion î  TDHF Font a l o r s  l e s  équ+t iohs  Je L a ~ r a n g e  aespci$eq à ç e r t e  

a c t i o n  s o i t  

-- 
' l ' é c r i t u r e  (9)  n ' e s t  en  f a i t  v a l a b l e  que pour un p o t e n t i e l  i o p a l ,  Toute fo i s  l e s  r s s u l t a ~ s  que 

j e  v a i s  en d é d u i r e  s o n t v r a i ç  q u e l q u e s a i t  l e  p o t e n t i e l .  



où l'hamiltonien de HF introduit par l'équation 

correspond à celui héfini en 6. Pour se convaincre que l'équation (12) est identique à ( 7 ) .  il 

suffit de se rappeler que pour un déterminant de Slater la matrice C j  est égale à 

On peut alors aisément retrouver l'équation matricielle ( 7 )  à partir de (11 )  ' 

3)  SYMETRIES ET INVARIANTS 

Afin de décrire correctement des données expérimentales une théorie doit satisfaire à un cer- 

tain nombre de critères d'invariance associés à des çymétriesdu problème. Par exemple, pour 

reproduire les résultats de réactions par ions lourds ileçt souhaLable de disposer d'une . . 
théorie satisfaisant aux invariances d'qi;pac'e.:De même;pour.définir ' des voies asymptotique$ 

< '  8 

où l'on observe des espèces nucléaires bien définiis la conservation du nombre de nuclBans est 

une condition nécessaire. Une des principales qualités de TDHF est justement de satisfaire 

à beaucoup de critères de symétrie. La fapn peut-être la plus simple de le vérifier conefste , ' 

à remarquer que, écrit sous la forme (9) (IO), SDWP devient une théorie classique 
1 

des champs où  les fonctions d'onde Ti et T? jouent le rôle de champs clasiiques (analogues 
1 

du potentiel vecteur Ap de l'électrodynamique classique par exemple). On peut alors trouver 

tous les invariants d'une telle théorie en appliquant un théorème dit de Noether . Celui-ci 
montre qu'a toute transformat,ion continue affectant à la fois les coordonnées (x,t) 3 (x8,t') 

et les champs ?ÿi(x,t)-r I f . i (x ' , t ' )  qui laisse la densité ,Lagraqienne invariante : 

(Tl(f;k'~) = 2 (Ti (=, kl) correspond une .quantité conservée durant l'évolution. 

Sans entrer plus en détail dans le contenudu théorème 3)faisons la liste des symétries et des 

invariants qu'on en dérive. 

Associé à l'invariance par translation an trouve la canservatian d'une quantité que l'on sait 

devoir appeler l'impulsion et qui n'.est autre qùe l'intégrale de la somme des courants créés 

par chacun des nucléons 

la conservation du quadrivecteur associé se traduit alors par l'équation de continuité 
', 

m 
m'étant la masse du nucléon et la densité spatiale de masse e 



L'invariance Par translatipn et l'invariance de Galilée sont p+rticuli&rrment utiles ca r  : e  s u i i t  

etle* qui, permetcent de définir les angles de déflection e t  1:s énergies cinétiques f i n a l c o  

des fragments émprgeant d'une réaction par ions lourds (même si ceux-ci ne Font plus individqcl- 

temepcs des dateminanta de Slater). De même l'invariance de jauge et l'invariance unitaire prr- 

mettent de définir asymptotiquement les nombres de nucléons ainsi que les jistribqtions de mas- 

se* 

.a-< 3 1  
C '  C i -  

ai * 

5 
O 

, <A 
m 
4 

2 
E +. 

Ci 
.d 
M 

z 
W 

.i 
i 

g 

$ :  
E 

57 t> - 
u - * - 2 -  

*- 
@ - 
2 

4, 
G 
q 

8 

1 : : g 
3 2  
n 

u *  
z p  

r 

- 
Y 

a 

wq 

4 
N 

' . TL 

r n  

é:: 
_oz 

C 

2 .3 
-a", 

m 

g? 
variables d'espace-temps 

Lx,t) et des fonctions 

d'ondes individuelles % 
qui hissent invariante l a  

denfitg Qgrangienne de 

TDHF: Lg derniSie colonne 

cpntient ]'invariani, ûsso- 

ciée 3 la transformation 

CI 

Lif; 

- -  $ 2 h V I -  

U I I  
" ' "  

,.i 
C -0 
Q G  ti .-' 
2 m  
s m 
3.0  .. 5 

. U T 3  
pe lui qssigne. 

Table 1 : Liste des trans- - 
formations continues des  

par le tbearème de Noether 

ainsi qqe le nom que l'usq- 

tr 
1, 
t& 
?. 

. . * Y 

C 
Q 

.d 
4, 
4 

m 8 
P U  I 

O 
oi u 
* G o  
Y a 
iu * 
E * 
a Y 

m m 
9* - 

.r( .i 

l 
I 
1 

l 

2 O 

x12 l 
tr ... 1 1 

f>( 

+ 
+Y1*a.Ci;u 

1 115 
, ~ i & * t d - ~  

Ii 

" 

n - 
+ : 

ric 

Q . 
tr 

t"- 

ici 

t3 C, ' 



4) TDHF : UNE DYNAMIQUE DE GAZ DE FERNIONÇ WASI-LIBRES 

Il e s t  bon d 'évaluer l e  contenu physique $es équations TDHF dan6 l a  mesure 09 ce la  nouq ptrmttt ,rP 

de mieux comprendre l ' o r ig ine  des succes e t  des échecs concernant l a  reproduction des dondes .  

W e  des méthodes l e s  plus i l l u s t r a t i v e s  consis te  a observer l a  transformée de Wigner de l a  den- 
,',,. ,:, 

s i t é  p z . z l )  ( L  e t  z' jouent a lo r s  l e  rô l e  des indices  i et j de l a  d é f i n i t i o n  ( 3 ) ) .  Cet te  

transformée f ( î , k )  qui représente l e  meil leur equivalent quantique d'une d i s t r i b u t i o n  dans 

l l ' e s p a c e  de8 phases s e  d e f i n i t  corne s u i t  : 

I Dans l a  p 4 r t i e  in fé r i eu re  de l a  f igu re  1 ,  on a dessine l ' évo lu t ion  temporelle de c e t t e  quan t i t é  

Pour un cas de c o l l i s i o n  TDHF à une dimension d'un "noyauv avec de l a  matière nuclsa i re  semi- 

I i n f i n i e .  Nous a l lons  vo i r  que l e s  ca rac té r i s t iques  e s s e n t i e l l e s  des  r é s u l t a t e  peuvent Se cgroprtnr 

I dre  au moyen d'un modèle simple de  gaz de Fermi. Dans l a  p a r t i e  supxrieure d r o i t e  de la même 

I f igu re  noua avons sch6matisé l a  s i t u a t i o n  avant l a  c o l l i s i ~ n ,  l e s  l igne$ en t r a i t  p l e in  indtquent 

I l a  l imi t e  des régions occupées dans l ' espace  des phases. La largeur  dane l a  d i r ec t ion  d'impul- 

I s ion e s t  égale  à 2 k ~  l a  d i s t r i b u t i o n  'é tant  urlifprme dans c e t  i n t e r v a l l e .  La d i s t r i b u t i o n  associée 

I au p r o j e c t i l e  e s t  décalée verticglement du monCant de sonimpuls ion c iné t ique  k i ,  c e l l e  de l a  

I matiPre semi-infinie e s t  c e n t r é e  autour. de k - O. Les l ignes  en  t i r e t ,  schématisent l e s  t r a j ec -  

I t o i r e s  d'un nucleon dan? l e s  deux mitieux. Dans l a  matière semi-infinie,  qn oucléon de v i t s s se -  

1 +rebondit  s u r  l a  surface  nucléai re  e t  acquier t  l a  v i t e s s e  +kL. Dans l e  p r o j e o t i l e  l e  méme ph6- 

I nomene a l i e u  mais, pour ca lcu le r  l ' impulsion après l a  c o l l i s i o n  sur  l a  su r face  nucl:airg, on 

I d o i t  t e n i r  compte de l a  v i t e s se  de c e t t e  dernière ,  c 'est-à-dire c e l l e  du p r o j e c t i l e  ( k i l .  Ce 

compsrtement e s t  ca rac té r i s t ique  de c e l u i  d'un gaz de Fermions quasi  l i b r e s  c a r  l a  t r a j e c t o i r e  

des nucléow dans l e  volume de l a  matière nucléai re  e s t  non perturbée ( l i b r e  parcours moyen 

i n f i n i )  l e s  seu l s  chapgements d'impulsion ayant l i e u  B l a  surface.  D l s  l e  début de l a  c o l l i s i o n  

l e s  surfaces  à l a  gauche du p r o j e c t i l e  e t  ce114 de l a  matière semi-infinie d ispara issent .  Les 

nucléons qui trouvent en face d'eux un espace des phases l i b r e  vont a l o r s  chercher B l 'occuper 

On peut d i s t inguer  t r o i s  types de t r a j e c t o i r e s .  Pour -kp + k i d k <  kF , l e  nucléon t%.averee 

l 'anoienne f con t i s re  (qui a d isparne) ,  frappe l a  surface  de d r o i t e  du p r o j e c t i l e  e t  w p a r t  avec 

l ' impulsion -k + 2 k i  Les nucléons du p r o j e c t i l e  d'impulsion k > k F  se deplacent librement 

vers l a  gauche. Au con t ra i r e ,  l e s  nucléons de l a  matière semi-infinie d'impulsion k<-k~+ki 

crèent  un f lux  en sens ipverse auss i  longtemps q u ' i l s  ne rencontrent pas l a  f r o n t i è r e  d r o i t e  

de p r o j e c t i l e .  Cette d iscuss ion e s t  i l l u s t r é e  par l e  dessin de l a  p a r t i e  supérieure d r o i t e  de 
C 

l a  f igure  dont on v o i t  q u ' i l  correspqnd bien au r é s u l t a t  TDW pour t.Q.810-228. Une f ~ i s  que 

l e  f lux  de nucléons a t t e i n t  l a  surface  d r o i t e  du p r o j e c t i l e  l a  s i t u a t i o n  devient plus complexe. 

On constato qu'a l a  f i n  de  l a  c o l l i s i o n  l a  nouvelle surface  de l a  matière nuclsa i re  e s t  décalée 

d 'enviran 3fm pa r  rapport  B l 'ancienne.  Da même on observe l e s  l imi t e s  de l 'approximatiop d 'un 

muvernent l i b r e  des nucléons dans l a  matière nucléai re .  Par exemplo, au de rn ie r  temps cpnaidéré 

dans ce ca lcu l ,  l ' impulsion maximal* des nucléons esc supérieure à c e l l e  qui é t a i t  disponible 

avant l a  c o l l i s i o n  (ce l le-c i  e s t  indiquée par  une f leehe  a l a  p a r t i e  supérieure de l ' a r e  des k ) .  
+ 

Pour l a  cohérence du signe de k e t  de l ' évo lu t ion  d é c r i t e ,  l a  d i r e c t i o n  de l ' axe  z devra i t  
ê t r e  renversée s u r  l a  f igure  1 .  



Il y a donc accélérahion de certains nucl8ons par le potenrial moyen lors da passgge du pro- 

jectile dans la matière serni-infinie. Cependant, malgré des dêviatiop? cpme celle-ci , on cons- 
tate qui: pourl'essentiel ladynamique TDHF est procho de celle d'un gaz de fermions libres. 

. .. -7 - .- 

..- -*, . -. . , . -. . .- . . . . . . . 

l Figure I ; Lignss de niveaux de la den- 

sité dqns l'espace des phases priur Ip' 

cqllisicn d'un SUT de 1. serie- 

re nucltaire semi-infinie, Les ternpa sont 

dannés en unjtps 10-226, lgs distances 
- 1  

en fm et les vonenCf en fm . 

5 )  RESULTATS TDHF POUR LES COLLISTONS D'IONS LOURDS 

TDHF étant use théorie particulièrement appropriee a l'étu?~ de8 mpuvewenPa colleetif$ de grande 
amplitude, Qn pouvait s'attendre B cg que $a plupart des cnl~uls swient consaorés B I'Stude dg6 

41 collisions d'ions lourds. Le produit immédiat de le théorie esc aîars cet ensemble d'images 

(voir fizure 2) voire même de films qui'en plus du plaisir esth6tique qu'ils donnsnf. informe 

@Ur le malange Complexe de processus d'excitation à divers inseançs d'une collision. Ces images 

montrent clairement l'importance des modes collectifs dans le ph$nom6ne de cransfert dt8ni;vgie 

pendent Une collision profondément inélastiqug . Bign que dqqs ce qui suit. je m'attacherai 

exclusivement a l'analyse des résultats numéfiquqs, je caqtinue B penser pue l'appol'f de c,ette 
production pictagrilphique de TDHF est loin d'erre négligeable. Dans une situation 81i68i confuse 

que celle à laquelle les résultats des réactions par ions lourds npus ccnfaontent, une qnalyse 

des images TDHF pourrait servir par exemple de guide dans le choix des paraàfreq crillectifs 
utiles. 

A partir de l'ensemble des résultats numériques disppnibles. noua pouvQna noue fpire une idée 
assez claire de ce que TDHF peut ou ne Reut pas reprodqire $ans 18 domaine des réactions par 

i m s  lourds. En effet, duranf les cinq &)sin années d'exisfence qpE~ationnqlle de 'L'OUF . on i) 
étudié un Gnsemblr de couples cible-projectile couvrant ~elativerpenS bien lacable des éléments, 

Daris la table 2 se trquve la liste de systZmps entre le pluq lé&r 6 + U BF le plus lwrd 

2 3 8 ~  + 238U p u r  lesquels un calcul TDHF a été r6alisé. En fait il e e t  p l w  juste de dire 

que ces résultats ne nous informent que sur la dépendance moyenne: en N et Z des résultats TDHF. 

En effet, beaucoup des carastkres spécifique$ d'un noyau donné snnf amoin4rip par l'utjlisation 

systémiitique de l'approximation de rempliesqge partiel.. Celle-ci consiste 3 décrire les Raqaux 

du milieu de lacouche en suppos*nf une occupation psrtiallg de foutes le$ rirbires de la ccavcha 



- ..figure 2 : Lignes dp :niveau $g la 

densité puclhaire dans le plan de 

collisïon à divexa ingtaqtg d'une 

co&lision 1 6 0 t k B ~  les temps sont 

. doqnés en unifes 

. .  . 

Table 2 : Ensemble des couples projestiles cibles pqur lesquels un calcul TDHP eet 

disponible. L'ordre choisi est celui de5 masses croigsantes $ip système fompoge. 

Remarquer l'intervalle entre la masse 109 ( 1 6 0 + 9 3 ~ b )  et 7 l Q .  

de valence. En quelque sorte, cette approximation rémplace les npyau? vBritablea.par des ersaCzS 

quasi-magiques de même charge er masse. Ces systèmes d'ions louirds onF pa$ ailleurs été écudiBs 

pour des énergies comprises entre la barrièik de ~o"lomb et plusieurs MeV par nucléon (jusqu'2 

10 MeV). Ce domaine d'énergie couvre celui pour lequel e s t  validp le modPle eou~jacent % TDHP 

c'est-a-dire de nucléons libresse déplaçant dans un pyifs de potentiel dependant du temps, 
- 

"H~+'H~-'~cc~ ~N-12C+16~-l~C+1~0-1 60-1 60'+24Mg 

, , .  
~ 6 o + Z 7 ~ ~ ~ 4 ~ ~ + 4 O ~ ~ ~ 1 6 ~ + 4 O ~ ~ ~ ~ 8 ~ i + 2 B ~ i ~ 2 O ~ ~ + 5 6 ~ ~ ~ ~ O  ca+'Oca < 

u o ~ r + ~ ~ i - - 1 ~ 6 0 + 9 ~ N ~ - 1 2 ~ + l 9 B ~ U - 8 6 ~ r + l ~ ~ L B - ~ ~ ~ P b + ~ ~ ~ P b i ~ 6 ~ r + 1 ~ ~ ~ r  

40~a+20~pb-'8Ca+2WPbb64~i+ZOBPb_ 8 IKr+2Q9~i-1 3 6 ~ ~ + 2 0 9  81- . 2 08pb*?@8pb-e38~+2 38u 



Cetce approximation suppose 13 quasi absence de collisions nucléon-nucléon dans la mer de Fermi. 

O r  une . estimation montre que pour & s  vitesses rclativrs de quelques Hel' par nucléon le prin- 

cipe de Pauli supprime efficacement les collisions entre nucléons allaqxeant ainsi leur libre 

parcours moyen. 

Corne TDHF restreint son étude 3 celle de ï'évaliltion de la densitc à un corps, on ne peut en 

principe en extraire des sections esfikaces. On dit généralement que TDHF est adapté à la descrip- 

tion qualitative de. la voiede sortie dominante d'une réaction donnée. Néanmoins, pour la plupart 

des systèmes de la table 2 nous disposons de calculs de sectioqs efficaees de fusion et ce,même 

quand la fusion n'est pgs le processus dominant. Ceci découle du choix d'une définitionopération- 

nelle simple des événements de fusion : ceux pour lesquels les deux systèmes participaritsrestent 

en contact durant av moins une rotation. Ceci suppose (en accord en cela avec la majorité des 

modèles) que le temps nécessaire à une rotation complète du système est suffisant pour que toute 

influence de la voie d'entrée soit oubliée. C'est certainement une approximation cprrecte pour 

les systèmes légers car la répulsion coulombienne est faible. Elle est certainement moins bonne 

dans les systèmes lourds pour lesquels les effets coulombiens campensenc bien l'attraction ouclé- 

aire et peuvent empPcher de grands transferts de masseet d'énergie pengant de "longs" intervalles 

de temps (de l'ardrc~~de10-21s). Dans de tels cas la définition choisie pour un événement de f i i -  

sion conduira à une si~restimatian de la section efficace de fusion par inclusion dp phénomènes 

qu'il vaudrait mieux appeler quasi-rlastiques. Pour cette raison, j'insisterai plus sur les 

prédictions TDHF concernant les systèmes légers. Sur la figure 3, oq peut voir, en fonction de 

l'énergie de bombardement, une comparaison des sections efficaces de fusion TQHF et expirimen- 

' 2 ~ * ' 6 ~  FUSION CR055 SECTIONS 
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Figure 3 : Sectionsefficaceç de fusion expérimentales ef  calculées pour 

quatre systèmes d'ions lourds. 

tales pour quatre systèmes. L'accord est bon. On peut distinguer trois régimes dans les résultats 

TDHF. Juste au-dessus dela barrière coulombienne un accroissement de la section efficace appelé 

couramment régime de barrrière. Pour des énergies crpissanfes,de plus en plus d'ondes partielles 

franchissent la barrière coulombienne,toutes dannant lieu à un événement de fusion. Ensuite 



apparaît , dans la section efficace, un plateau dont nous expliquerons, plus loin, l'origine . 
Finalement, pour llénergie.la plus haute qui ait été étudiée isyst6rne '60*2'~g) le rébultat du 

calcul indique une forte décroissance qui purrait s'assimiler au aomportement en E-l que l'on 

dénomme régime du mqment angulaire critique. On dispose de peu de résultats pour les systèmes 

de masse intermédiaire. La comparaison pour 3 Elab = 204 MeV fournir un aeevrd un peu 

embarrassant : 1375 mb calculé pour 1350 mesurés. Le système lourd '6~r+'39~a a é t é  étudié 9 

deux énergies Elab = 510 MeV et 710 MeV . Les résultats sont indiqués dans la table3. Ils sont 
relativement bons surtout si l'on garde en mémoire le fait que TDHF n'est p~obablement pas par- 

ticulièrement adapté pour l'étude d'une voie de portie qui est loin d'être prédomiriante. 

Table3 .: Résultats pour la section efficace de fusion de systëme - 
96KT+i39 La à deux onergies de bombardement. 

Nous avons déjà moncioqné que TDHF n'estpas adapté à l'étude de section? efficace? pour des va148 

bien definies. On peut toutefois constater que les expériences actuelles ne s'y attachent pas 

trop non plus. Comme la. quaqtité d'énergie transférée dans use collision egt généralement beau- 

coup plusgrande que l'interdistance des niveaux d'énergie des noyaux participants. pn ne Pest 

espérer obtenir une information détaillée sur les résultats de la réaction.Les résultats se 

prêtent mieux à une analyse classique et statistique. Une des faqons les plus ~ S i q e s  de les 

présenter est le diagramme de Wilczynski sur lequel on porte les lignes de niveau de la 
section efficace différentielle dans un plan dont les abscisses mesurent l'énergie cin8tique 

finale des fragmente sortants et les ordonnées l'angle de déflectioe. Svr un tel graphs, TDHF 

assigne un point à chaque valeur du moment angulaire ; soit une aourbe pour l'ensemble du cal- 

cul. Le meilleur résultat que l'on puisse espérer est que cette courbe guive la ligqe 46 crête 

de la surface de section efficace. Sur la figure 4, on montFe une telle compaoaison pour quatre 

systèmes. L'accord est plutot bon sauf poura6 Kr*I3'~â où l'énergie perdue dans la collisipn 

est sous-estimée. Cependant, une analyse du calcul montre que ce  désaccord pourrait étre dû % 

des restrictions de symétrie iaiposéesdans la résolution numarique. En fait, il serait aussi 

intéressant d'étudier l'influence de l'interaction nucléon-nucléon bien que des rê8ultats préli- 

minaires ne semblent pas indiquer d'effets dramatiques. Dans la parCie supérieure de la figure 5 

on trouve la même information pour trois réactions induites par des ions Kr. La partie médiane 

de la figure, nous renseigne sur 2 quantited A de nucléons transféres ainsi qussur la lar- 

geur de la distribution de masse . En dépit d'un éparpillement des points, ps csnstats qv'en 

moyenne b A augmente quand le moment angulaire décroît (collisions plus inelastiques) indiquant 
que le système léger accroît sa masse. Ceci est en accord qualitatif avec la tendance expérimen- 

tale mais non quantitatif puisque la valeur la plus probable de la masse du fragment léger pqur 

un angle de déflectione= 85 est calculëe égale a 90 alors que l'expérience donne 110. La lar- 
geur de la disfribution de masse augmente aussi pour les ~ollisiqns très inelagtiques. 

Sa valeur . évolue bieq comme le carré du temps contact ainsi qu'il est predit dans le$ rnadblea 
de diffusion. La largeur reste toutefois un ordre de grandeur inférieure à la valpur oxp6rimen- 
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Figure 4 : Resultats TpHF comparés aqx données eypérimentales pour quatre systemes d'ions lourda. 

Les valeurs calcvlées sont religer) par des lignes conrjnugs ou en Çirqçs. Les points sont indé- 

xés par la valeur du mpment angulaire associe. Pour le sysr3me '60*99~b les points o~yrespon- 

dants au moment angulaire plus grapd que ceux de la fenêtre de tusion sont reliés par une cour- 

be en tirets, ceux qui correspondent à des mQmepta angulaireî plus bas sont reli6s par une ligne 
en trait plein. 



Figure 5 : Régultats TDHF pour trais réactionsinduites par des ions Kr. Do haut en bas et pour 

chaque systeme on a porté en fonction du moment angulaire orbital initiall'angle de déflection 

dans le repère du centre de masse :  CM l'énergie cinétique totale finale dans ce  repère : TUCH,  

le temps de contact : Z ,  le changement de masse moyenA8 du fragment léger, la largeur à mi- - 
hauteur de la distribution de masse , le rapport ZIA final dans le fragment léger et le 
pourcentage d'orbitales de Kr restant dans le fragment léger après la collision. 

Ceci met en évidence ce qui est de mon point de vue la déficience la plus notable de TDHF. 

De plus il n'y a pas d'espoir que ce désaccord puisse être résorbé. En effet . il existe une 
limite maximum absolue à la largeur de distribution de masse. Celle-ci est imposée par la 

nature de l'approximation TDHF et dans de nombreux cas la valeur expérimentale excède cette 

limite. 

Cette rapide revue qui ne peut bien sûr rendre justiceau remarquable travail accompli, a j'es- 

père néanmoins montré que l'approximation TDHF reproduit avec une précision raisonnable,uqe 

catégorie de données,pour un nombre important de systèmes répartis sur la table des éléments 

et ceci dans l'intervalle d'énergie qui constituait à priori le domaine de validité de La théo- 

rie. Par ailleurs, les problPmes majeursde TDHF concernant la mauvaise prédiction des disper- 

sions apparaissent intrinsèques à l'approximation et ne seront pas résolus par l'utilisa~ion 

d'une meilleureinteraction ou la levée des dernières symétries encore imposées même par les 

calculs les plus élaborés. 



Avant de quitter le domaine des ions lourds je vaudrais discuter deux phénomènes qui bien 

qnLa$ant peu conduit à des comparaisons avec l'expérience sont 3 mon sens intéressants parce 

que caractéristiques de TDHF. Le premier concerne la fenêtre de non-fusion à bas moment angulai- 

re et le deuxième, l'émission rapide de particules légères (nucléons, particulesd). Dans les 

deux cas, on observe une conséquence de la quasi-indépendance des nucléons telle qu'elle est 

décrite par TDHF. Les nucléons du projectile qui avant la collision rebondissent à l'intérieur 

de la surface nucléaire pénètrent dans la cible dès que les ions entrent en contact. En première 

approximation on peut considérer que chaque nucléon sedéplace à la vitesse qu'il possèdait par 

rapport au fond du puits de potentiel du noyau auquel il appartenait initialement, augmentée de 

la vitesse relative des ions. Les uns après les autres, les nucléons vont donc frapper et en 

général rebondir sur la paroi nucléaire qui fait face à la fenêtre d'entrée. Il va s'en suivre 

un ensemble complexe de réflexions sur des surfaces nucléaires elles-mêmes mouvantes de par la 

self consistence des équations. De plus, les effets de distortion ou d'accélération évoqués à la 

fin du chapitre précédent vont apparaître. En général tous ces phénomènes tendent à détruire 

la cohérence du choc et conduisent à une dissipation complète de l'énergie cinétique relative 

qui se trouve alors transférée au mouvement interne des nucléons. C'est ce type de phénomène 

qua nous avons choisi d'appeler événement de fusion. Cependant, pour des énergies de bomharde- 

ment assez grandes le groupe des orbitales qui initialement composait le projectile atteint le 

côté oppoeé de la cible avec une énergie suffisante pour surmonter la barrière (coulombienne 

plus potentielle) et s'échapper, conduisant ainsi à un type très original de collision profon- 

dément inélastique. Dans le cas d'une collision frontale an peut par des arguments cinématiques 

simples estimer cette énergie seuilEs par la relation 

o ù  Vc est l'énergie de la barrière de Coulomb au   oint de contact des noyaux EF l'énergie de 
Fermi ( N  40 MeV) et B la ~asition du niveau de Fermi (-8 YeV). On peut remarquer que c'est 

cet effet de transparence qui est à l'origine de l'apparition d'un plateau dans les sections 

efficaces de fusion, plateau qui est jastement observé expérimentalement. Il faut cependant 

dire que tous les efforts expérimentaux s'attachant à mettre en évidence directement le pbéno- 

mène de transparence se sont révélés négatifs. Cependant, les échecs peuvent être dû au fait 

que ces expériences ont été faites pour des énergies trop légèrement supérieures aux valeurs 

prédites par TDHF pour l'énergie seuil. Depuis des calculs ont montré que cette énergie dépend 

de façon sensible de l'interaction nucléon-nucléon. En canséqiience,pour infirmer de fapn 

convaincante le phénomène de transparence, les expériences devraient être refaites àplus haute 

énergie. 1 

Au contraire, l'émission rapide de particules légères (appelée PEP) semble avoir une confir- 

mation expérimentale.Ellea été observée pourdes particules 4 et des nucléons. Sa présence 
dans les calculs TDHF se voit clairement sur la figure 6. On y observe l'émission de neutrons 

le long de l'axe de collision et dans la direction dufaisceau incident.Une analyse plus détaillée 

montre que ces nwtronsproviennent pour l'essentiel des orbitales lp des projectile commeon 

s'y attend pour des particules PEP. Les résultats TDHF sont par ailleurs en bon accord avec 

caixqu'on déduit d'un modèle de gaz de fermi à température nulle comme d'ailleurs avec les 

données expérimentales. Par exemple la multiplicité moyenne de neutrons rapides en coïncidence 



'6g + " ~ b .  El*. 204 MeV 
Figure 6 : Lignes niveau de la densité nucléaire 

1 . 0  dans le plan de réaction pour deux instants e t  

t - O . « . t ~ - ~ s  deux  aram mètres d'impact d'uve collision "0t"~b 

'.[ a La partie gauche de la figure montre la Ligne de - niveau correspopdant à p o / 1 0  ( p o -  0.15fm~~). S u r  la .-__, 
FULL msrv NEW S~CN partie droite on a indique en tirets cette même 

-U.O 
0.53 courbe de niveau et en trait plein la ligne de 

NEUTRON SNIN 

avec des collisions profondément inélastiques a été calcul.& égale à M - 0.19 alors que 
Y 

l'expérience fournit O. 1st 0.05. 

6) ETUDE DE RESONANCES GEANTES 

Pour l'étude des modes collectifs de vibrations des noyaux on s'inspire de la parenté entre 

TDHF et l'approximation de la phase aléatoire dont on sait qu'elle se dérive à partir de TDHF . 
si l'on se restreint à des mouvements d'amplitude infinitesimale . Après av~ir excité le noyau 
Par l'opérateur le plus adéquat et qui dépend bien sûr de la vibration qu'on veut étudier 

on enregistre les oscillatioqs d'une observable significative du mode vibratoire (en général 

un moment multipolaire de la densité). Une analyse temporelle de Fourier fait alors apparaitre 
5) l'énergie de la résonance comme un pic dans le spectre de Fourier . 

exemple sur la figure 7, on peut voir un exemple d'identification d'énergie de vibrations 

monopolaires. Par un calcul Hartree-Fock contraint on a engendré un état initial pour lequel 

le rayon de la densité des protons était supérieur à celui des neutrons. Le calcul TDHF montre 

alors (partie supérieure et médiane) de fortes oscillations isovecteur (neutrons et protons 

en opposition de phase) combinées à une faible vibration isoscalaire (partie inférieure de la 

figure). L'analyse de Fourier montre clairement un pic monopoleire isoscalaire a 30 MeV e t  

des pics isovecteurs à 39 MeV dans 1.8 transformées associées aux rayons de neutron et de pro- 

tons. Par ce type d'étude on a pu retrouver les énergies des résonances géantes telles qu'elles 

avaient déjà été obtenues au moyen de la RFA. 

Ce procédé d'analyse a récement eu une application dans une tentative d'explication de r6sul- 

rats expérimentaux obtenu par le groupe de N. Frascaria à Orsay '). Dans des collisions de 



noyaux ÿ OC^ sur  ÿ OC^ à Elab - 400 MeV ce  groupe aotservE des s t ruc tu res  dans l a  sec t ion e f f i -  

cace iné la s t ique  a i n s i  que dans c e l l e s  assgciéeq au t r a n s i e r t  de quelques nucléons. Le carac- 

t è r e  l e  plus remarquable de ces s t ruc tu res  e s t  q u ' e l l e s  apparaissent à des énergies t r e s  éle-  

vées : 25, 50, 80 MeV. Par a i l l e u r s .  e l l e s  ne pont absrrvées q4e pour des c o l l i s i ~ n s  rangentiel-  

l e s .  Nous avons modèlisé c e t t e  expérience ' )en  POUS a t tachant  reproduire l e s  con4it ions expé- 

C 
2.. 

b" 

Figure 7 : Vibrations monopolaires isgsca- 

l a i r e s  e t  i sovec to r i e l l e s  dy noyau 160, Les 

rayons sont donnds en fm,las temps en IO-"s 

et l e s  énergies eq MeV. 

périmentales d 'énergie  e t  d 'angle de déf lsc t ion.  Puis nous avons su iv i  eq fovction dii temps 

l ' évo lu t ion  de la dens i t é  d'un des fragment4 emergeants.Enfin, nous avpns e f fec tqe  une analyse 

de Fourier des moments de  l a  denei té  du fype <xmynePh m,n. p  en t i e r s .  Quqlques r2lsultatg de ce  

n  
F i g u r e 2  : Transformég de Fourier  des moments <y > /  

R: (voi r  texte) , .  La çordonnée y e s t  mesurée l e  

long d'une d i r ec l ion  p i inc ipa le  d ' i n e r t i e  du frag- 

ment. La p a r t i e  supérieure de l a  courbe montre l e s  

moments p a i r s  n 9 2, 4 ,  6 e t  l a  p a r t i e  ipfiérieure 

leq moments impairs. &es courbes sont q u l t i p l i é e a  

par 10 pour E >40 MeV. Oe plus  chacune a  é té  renor- 

malisêe par un fac teur  indique sur  l a  f igpre  a f i n  

d'en f a c i l i t e r  l a  cornparaieon. 
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travail sont Portés sur la figure 8, On voit qu'en plus des résonances géantes de basse énergie  

(E<30 MeV),apparaissent dan8 le spectre des pics, certes de hauteur plus faible mais se deta-  

chant neftement du bruit de fond. Le travail qe p(iurs"it présentement par une apalyse pulcipo- 

laire de cps modes ainsi que par le  recherche de leur facteur de forme. Tel quel, il illustre 
dèj8 bien ce que daes l'introducfion j'avais mentionne des possibilit&sd'utilisatian de TDHF 

en dehors des sentiers bateus. 

. < .  

, < ,  

I 
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LECON II 

1) INTRODUCTION 

8) Voila plus de trente ans que la méthode des intégrales de chemins a été proposse par Feynman , 

Bien que son importance soit universellement reconnue, elle a été relativement peu utilisée ct 

reste finalement un objet théorique mystérieux, voire un peu effrayant. Vous ne devez pas espé- 

rer des quelques pages qui suivent qu'elles lèveront tous les voiles du mystère. Il y a > cela 
au mains deux raisons ; la première est que tous les problèmes liés à la méthode des intdgralas 

de chemin ne sont pas clairs même pour les spécialistes, la seconde e s t  que je ne suis pas un 

de ces spécialistes. Malgré cela j'espère vous faire sentir l'attrait conceptuel de cette appro- 

che de la mécanique quantique, et vous décrire certaines de ses possibilités d'application 

pratique. Les applications à la physique nucléaire seront caritonnées à quelques chapitres. Eri  

particulier, dans les deux derniers je montrerai comment l'étude d'intégrales de chemins dans 

l'espace des champs moyens peut servir notre discipline. Auparavant afili de mettre en évidence 

ce qui dans la dérivation relève des techniques de champ moyen proprement dit et ce qui appar- 

tient au formalisme des intégrales de chemins je ferai de cette dernière mêthode une rapide 

description. 

La méthode des intégrales de chemins s'attache à définir la mécanique quantique à partir 

de la mécanique classique. A tout l'arsenal de cette branche de la ohysique elle ajoute deux 
9,. ~ngrédientç" : une notion quantique et un procédé. La nation est celle de probabilité. On 

admet en effet que toute la dynamique du système est décrite par la probabilité qu'on a de 

l'observer en un endroit et un temps donnés (qb,th) sachant que sa position qa était connue 

à un temps antérienr ta. Nous la noterons 

Le procédé de calcul est la construction de Huygens. Il est bien connu que cette construction 

permet d'obtenir un grand nombre dè résultats de l'optique ondulatoire (tous ceux pour lacom- 

préhension desquels la nature électromagnétique de l'onde lumineuse n'importe pas) H partir des 

résultats de l'optique géométrique. Si l'on envoie une onde sur un écran C percé de deux fentes 

et que l'on observe l'amplitude $ (qui joue ici le rôle de la probabilité <qbtblqata) )sur un 

écran E on vérifie (on observe en fait l'intensité - 1 @le ) que celle-ci se calcule comme la 

somme de contributions provenant de chacune des fentes. 

i L L ,  ;CL& 
4 4 e  + e 

donnant lieu au p hé no mène bien connu d'interférence (Figure 1). Les quantités k~ et k~ 
1 2 
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sont les chemins optiques parcouruspar les ondes lumineuses depuis chaque fente jusqii'du point 

de I'gcran considéré. La constr~ction de Huygens ~énéralise ce procédé de construction en faisant 

abstraction des feptes et affirme que l'amplitude observée sur qn écran E Gclairé par une source 

5 

Figure 2 

.dCrant chaque point de l'espace comme r6émettant S peut-être obtenu en consi 

sommant les amplitudes (Figure 2) 
i L ( L i t ~ + * L a )  

lumière. 

Figure 3 

Pour mieux comprendre la signification decette somme on peut réintrodyire des Bcrans (Figure 3 )  

aux abscisses x x ..-x . Le nombre et la forme de ces écran. imporfentpapouruu que l'isdica des 
i r  2 n 

miliax change peu entre deux écrans cons6cutifs. Si on denote yi la coordonnée cpqrante sur 

l'écran d'abscisse xi, an aura 
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Un a u t r e  r é s u l t a t  moins connu c o n c e r n a n t  l a  d é r i v é e  seconde de l ' a c t i o n  s t a t i o n n a i r e  noiis s e r a  

u t i l e   lus l o i n  

En e f f e t  on a 

a's " 4  a!? = -  - 
Dans c e t t e c h a î n e  d ' é g a l i t é s  l a  seconde e t  l a  d e r n i è r e  d é c o u l e n t  de l a  r e l a t i o n  valable e n  r i ~ i t  

p o i n t  q  d e  l a  t r a j e c t o i r e  

m a i n t e n a n t  on remarque que 

t L 

P 

d 'où  l ' a n  d é d u i t  

e t  l a  d e r n i è r e  é g a l i t é  de 1 1 .  

3 )  DEFINITION DE L'IYTEGRALE DE CHEMINS 

On d é f i n i t  l ' i n t é g r a l e  f o n c t i o n n e l l e  au moyen d ' u n  p a s s a g e  à l a  l i m i t e  q u i  met sous forme mntiiii- 

ma t ique  l ' image  h e u r i s t i q u e  des  chemins t e l l e  q u ' e l l e  a é t é  p r é s e n t é e  d a n s  l ' i n t r o d u c t i o n .  A v a n t  

l e  p a s s a g e  à l a  l i m i t e  on n e  man ipu le  que d e  l a  mathématique t r a d i t i o n n e l l e  ( c e l l e  qu 'on apprend 

e n  m a î t r i s e  v o i r e  a v a n t ) .  Après l e  p a s s a g e  à l a  l i m i t e  o n  ne s a i t  p l u s  t r è s  b i e n  c e  que l ' o n  a 

dans l e s  mains .  De l à  v i e n t  l e  s e n t i m e n t  d ' i n s é c u r i t é  qu ' engendre  p a r f o i s  l a  méthode d e s  i n t e -  

g r a l e s  d e  chemins. "Quel les  s o n t  l e s  man ip i i l a t ions  l i c i t e s  d e s  e x p r e s s i o n s  f o r m e l l e s  que l ' o i i  

o b t i e n t  ?", e s t  une q u e s t i o n  q u i  e s t  l o i n  d ' ê t r e  r é s o l u e .  Cependant ,  c e t t e  s i t u a t i o n  n ' e s t  pas  

s i  g r a v e  qu 'on  p o u r r a i t  l e  p e n s e r .  I l  f a u t  en  e f f e t  se r a p p e l e r  que  tout e s t  p a r f a i t e m e n t  d é f i n i  

avan t  l e  p a s s a g e  à l a  l i m i t e .  Dans l e  d o u t e  on p e u t  c a l c u l e r  a v a n t  c e  passage ,  é t u d i e r  13 l i i n i t e  

du r é s u l t a t ,  e t  v é r i f i e r  a l o r s  l a  j u s t e s s e  d e s  c a l c u l s  fo rmel$ .  Dans c e  q u i  s u i t  je  v a i s  donc 

man ipu le r  d e s  e x p r e s s i o n s  c o n t i n u e s  souvent  mal d é f i n i e s  mais  q u i  o n t  l ' a v a n t a g e ,  d'être d ' é c r i -  

t u r e  s i m p l e ,  e t  d e  f a i r e  a p p a r a î t r e  p l u s  c l a i r e m e n t  l a  phys ique  du problème que l e s  fo rmules  

d i s c r é t i s é e s  don t  e l l e s  s o n t  l a  l i m i t e .  E n f i n  on p e u t  men t ionner  qu ' aucune  ambigu i t é  n ' e x i s t e  

p o u r  l e s  c a l c u l s  s u r  o r d i n a t e u r  p u i s q u e  ceux-ci  n e  peuven t  s e  f a i r e  que s u r  d e s  e x p r e s s i o n s  

d i s c r é t i s g e s .  

La f o r m a t i o n  d e  l ' i d é e  d e  chemins comence par u n  découpage d e  l ' i n t e r v a l l e  de temps th-ta en  

B i n t e r v a l l e s  égaux. 



On définit alors un chemin par un choix de quantités 

q,, Z 9 ( k m )  j p , E p ( k )  

et on remplace 

\%t (pi - H c ~ , q , t U  5 

On posera alors 

la notation formelle intrqduite par la dernière égalité doit donc toujours être comprise comme 

la limite du rgsultat des2~~intagral$s*. Dans le cas psrticulier (mais oarticulièiement intéres- 
sant) où l'hamiltonien se compose d'une éwrgie cinétique et d'une énergie potentielle 

l 

on Peut pousser plus avant en effectuant les intégrales sur les variables pn (il s'agit d'inté- 

grales gaussiennes). On aboutit alors à la formulation propqsee initialement par Feynmann 

avec 

On reconnaît dans la phase de l'exponentielle de la formule (15)  une version discréris6e du 

Lagranpien associée à l'hamiltonien ( I I )  

X 
Je n'évoquerai pas le problème engendré par l'existence de nombreus98 approximaFions discretes 

autre que (12) qui à limite E -r O tendent vers l'action 9 .  (Par exemple remplacer H(pn,qn,tn) 

par (H(pn,qn,tn) + H(pn.qn-lrtn))/2). Ce probléme est lit a celui de la définition en mécaniqua 
quantique de l'opérateur associé a une quantité classique contenant des produits de zrandeura 

dont les apérateurs quantiques aasociés ne cornmitefit paq ; par exemple H-pq. Il n'apparaft pas 

pour l'hamilfonian (14). 



On peutdonc dans  ce  cas  p a r t i c u l i e r  de Lagrûngian é c r i r e  formel lement  l ' i n t é g r a l e  de chemin soiis 

l a  forme 

4 )  RELATION AVEC LA MECANIQUE QUANTLQUE 

S i  a n  se donne un espace  d e  H i l b e r t  engendré  p a r  l e s  v e c t e u r s  1 q) v é r i f i a n t  

dans  l e q u e l  on d é f i n i t  l e s  o p é r a t e u r s  q er p  de  façon t r a d i t i o n n e l l e  p a r  

o n  p e u t  a s s o c i e r  à l ' e n s e m b l e  d e s  nomures < q  t b ) q f  t a )  pour  ta e t  t b  f i x é s  un o r i é r s t e u r  

U( tb , f , )  d e  c e t  e s p a c e  de H i l b e r t  p a r  l a  d é f i n i t i o n  

On p e u t  f a c i l e m e n t  en v é r i f i e r  que lques  p r o p r i é t é s .  En e f f e t  l a  d é f i n i t i o n  (13) e n t r a î n e  

( l e  f a i t  qu ' i '  y a i t  N + l  i n t é g r a l e s  s u r  p e t  seu lement  N s u r  q  dans  (13) e s t  c e  q u ' i l  f a u t  

remarquer  pour  f a i r e  l a  d é m o n s t r a t i o n ) ,  on e n  d é d u i t  en  u t i l i s a n t  (19) e t  (21) 

que lque  s o i e n t  t a ,  tb e t  tc. De même l a  p r o p r i é t é  é v i d e n t e d e  (13) 



se transcrit en 

A 
Pour monfrer l'équivalence avec la théorie de Schradinger il nous varifip que l'op~5raceur U ( t b .  

ta) défini par 21 est bien identique à l'opérateur d'bvolution 
* 

a3 l'opérateur hamiltonien est defini par 

On remarque d'abord que les éléments de matrice de H s'écrivent 

Par ailleurs, si E est un infiniment petit, on 

d'apr8s les définitions (131, (21) on aura 

L Au passage à la limite le terme (N+I) @( 3% ) fendvers aaro, on peut alors le negliger et eifec- 

tuer les integrales sur qn en utilisant (19), an trouve alors 

Pour simplifier, nous nous limite~ons à des hamiltoniens independantg &temps. Dans le cas con- 

traire il faut faire attention $ l'ordre des cernes des produits apparaissant dans la formule 

( 3 0 ) .  



qui est justement la propriété cherchée 

5) APPLICATIONS RE LA METHODE DES INTEGKALES DE CHEMINS 

Maintenant que vous avons vu que la théorie de Schrodinger et la méthode des intégrales de che- 

nins décrivent ia même physique on peut se demander quelles applications on p e u t  f ai r,e; 

de cette dernière formulatioii. On peut en distinguer trois types : celle's où l'on calcule analy- 

tiquement l'intégrale de chemim,celles où l'on chercheZ,l'évaluar numériquement et enfin celles 

où on l'utilise comme point de départ pour des approximations. 

a) Calcul analytique de l'intégrale de chemins 

Le calcùl exact des intégrales da chrminrn'a pu être effectué que dans un nombre de cas très 

réduits bien inférieur à celui des probièmes résolus analytiquement au moyen de l'équation de 

Schrodinger. En dehors du problDme de la particule libre et de l'asçillateur harmonique résolus 

par Feynmann dans son premier travail, on peut citer le puits carré infini è une dimension et 

le potentiel coulombien à trois dimensions. Le calcul pour des potentiels aussi simples que le 

puits infini à symétrie sphèrique ou le puits carré unidimensionel de profondeur finie n'a pas 

encore été réalisé. La quantité d'astuce qu'il a fallu mertre en oeuvre pour résoudre un pro-, 

blème aussi simple que le puits infini à une dimension, a d'ailleurs de quoi rendre circonspect 

quiconque aurait l'envie de s'attaquer à des cas plus ~ompliqués. 

b) Evolution numérique des intégrales de chemins 

Si peu de chose peut être fait analytiquement qu'en est-il numériquement ? La aussi rien n'est 

obtenu Sans risque et sans peine. . . .  . , 
Scher, Smith et ~arange?'bnt essaye de trouver les foncci~ns d'onde et les énergies dans un po- 

tentiel à une dimension en évaluant la transformée de Fourier de <xtI x'O> calculée au moyen 

d'une intégrale de chemins.11~ se basent en effet sur l'écriture suivantede la probabilité de 

transition. 

d'où l'an peut déduire 

a E - E ,  

En étudiant la positiondes pôles et les résidus de la tra?sformée de Fourier. on peut donc en 

principe avoir une connaissance complète de spectre ec des états propres. Se tenant B la défini- 

tion de l'intégrale* chemins Scher et ses collaborateurs ont construit lrint&grale pour une 

valeur assez grande de N en choisissant au hasard des chemins qn et en ajoutant les contribu- 

tions eis ..Même après élimination des chemins oscillant trop.violemment il n'a pas é té  possible 

d'obtenir des résultats sensés. La raison de cet échec tiend à ce que dans l'intégrale exacte 



beaucoup d e s  c o n t r i b u t i o n s  d e  chemins tendent  à s ' a n n u l e r  a l o r s  que c e t t e  annula t ion  e s t  inenac- 

Fe pour des  chemins c h o i s i s  au hasard.  Le F a i t  que chacun des  chemins appor te  une c o n t r i b u c i o n  

de module 1 n ' e s t  certainsrnerat pas  é t r a n g e r  aux problèmes numeriques rençont rés  l n r s  d e  ce t r a -  

v s i i .  

Une façon p l u s  e f f i c a c e  de procéder  ç o n s i s t e  à i n t r o d u i r e  un temps imagina i re  e t  3 c a l c u l s r  

l 1 i q t 6 g r a l e  (19) q u i  prend a l o r s ,  l a  forme 

L ' i q t é g r a l e  e s t  a l o r s  d é f i n i e  p o s i t i v e  ( e n  f a i t  dans ce  c a s  l ' i n t g g r a l e  d e  chemin e s t  nqthhmati- 

quement p a r f a i t e m e n t  d é f i n i e )  e t  beaucoup d e  trajectoires n 'appor ten t  que des c o n t r i b u t i o n s  

n k l i g e a b l e s  s u  r é s u l t a t .  On p e u t  a l o r s  u t i l i s e r  d e s  t echniques  dp Monte-Carlo e n  pondérapc l e  

choix des t r a j e c c a i r e s  au moyen du f a c t e u r  d e  p o i d s  c.xponentie1 contenu dans ( 3 3 ) .  Creutz e t  

Freedman o n t  t r a i t é  quelques problèmes s imples  a une dimension p a r  c e t t e  méthode ' ' ) .  I l s  éu;alua>t 

pour d e  grandes v a l e u r s  de c l a  q u a n t i t e  

C e *. r,r 
d~ < 2 - i 1 1 2 ~ )  = ,, 

q u i  e s t  a l o r s  dominse par 1 ' 6 c a t  fondamental.  Ils font  e n s u i t e  un histogranane des p o i n t s  x j  de 
I 'ensembl? pour  o b t e n i r  l a  f o n c t i o n  d'onde du fondamental.  Le r $ s u l ç a t  cor respondant  e s t  montrg 

s q r  1 4  f i g u r e  5 .  De m6me p a r  l e  c a l c u l  de l a  q u a n t i c e  ( = ( O ) .  x ( f ) )  d é f i n i e  comme 

Figure  5 : P r o b a b i l i t é  de  p réseqce  pour l ' é t a t  fondamental d 'un  o s c i l l a t e u l :  harmanique. Les 

c r o i x  i n d i q u e n t  l e s  r é s v l t a t s  du c a l c u l  d e  Npnte-Carlo. Le r é s u l t a t  exact est! donne p a r  l a  
coprbe e n  t r a i t  p l e i n .  



qui pour-c grand est dominée par le facteur exponentiel e s t ) - t  (€1-5) on peut obtenir 

une évaluation de la position du premier état oucité.Sur la figure 6, on peut voir le résultat 
2 pour un potentiel d'oscillateur anharmonique V(x) (x - f )*.  Cette discussion montre donc 

Figure 6 : Fonction de corrélation (voir texte) d'un oscillapeur anharmonique portée en fonction 

du temps Z. La ligne en trait plein e s t  le résultat attendu d'après un calcul exast de l'énergie 

du premier état excité. Les nombres et les symbsles indiqucnt la valeur d'un paramètre de l'al- 

gorithme de Monte-Carlo. 

que, manipulée correctement, l'intégrale de chemins oeuf fournir la solution ~omplefe d'un pro- 

blème quantique. Cependant, etbégard aux difficultés numériquag B surmonter, ce  n'est certaine- 

ment pas une méthode d'avenir pour les problèmes à une ou peu de dimensions pour lesquels la 

résolution direc~e de l'équation de Schrodinger reste la méthode la plus simple. 

c) L'approximation stationnaire 

La forme même de l'intégrale de chemins(l3) (18) suggere d'en explorer la limite classique par 

la méthode de la phase stationnaire. En effet, a l'excqption du voisinage da la trajectoire 
classique qui extremisa S on peut s'attendre à use annulatiop des con~ributiens des chemins 

infiniment voisins. Partant de la formulation de Feynman (18 ) ,  nous effectuons un développement 

de Taylor autour de la trajectoire classique en posant 

On abtient alors l'approximation suivante 

<q krlq'tp) - c C 



où nous avons introduit la "matrice' dérivée seconde de l'action calculée autour de la trajectoire 

classique,qui pour un hamiltanien de type (14) s'écrit 

Démonstration : 

pour une variation Aq (t) satisfaisant la condition (35) I 

si on effectue de plus une variation indépendante 6a2(t), on aura 

Si nous considérons maintenant la matrice à indice continue comme une mqtrica ordinaire,vn pour- 

ra effectuer l'intégrale gaussienne. (Pour mieux voir de quoi il s'agit on peut revenir a une 
formulation discrétisée de l'intégrale de chemin 

N 
1 

L d%-) .., i r r,. 2\. ,-idq, 
A "'* A c k a  n,-i aYA 

l L 

en considérant pour matrice une matrice tridiagonale du type 

Pour cela on a utilisé l'appraximarion d'ordre 3 de l'opérateur dérivée seconde contenu dans 37, 

approximation qui serait d'ailleurs apparue par la variation directe de I'expres~ion discrétisée 

de S dans la formule (15)), et trouver le résultat semi-classique 



On n'aurait guère progressé s'il n'existait un moyen simple d'svaluer le determinant de la n a t r i -  

ce infinie. On peut en effet montrer que celui-ci est reli6 à la dérivée seconde de lractii,n 

stationnaire par rapport aux valeurs initiales et finales des coordonnées de la trajeitoirs 

(Lg démonstratisn de cetfe propriété Sera donnée ultérieurement). Compte tenu des propriétGs 

(10) de l'action classique, nous aurons donc aussi 

qui npus donne l'expression particulièrement simple du résultat semi-classique 

on v o i t  donc que la probabilité d'observer le système au temps tb sera proportionnelle à la 

nacine carrée de la dérivée a P s k ( k ~ ) / ~ q '  . Celle-ci mesure la dispersion en impulsion 
finale des trajectoires classiques qui partant d'un point q' + bq'  au temps ta finissent ait 

point q au temps tb. Plus cette dispersion des impulsions finales(c'est-&-dire des trajectnires 

dans l'espace des phases au temps tb (voir figure 7)) est importante plus la probabilité quanti- 

que sera grande 

+..:'.a > 
a A q  q= qs,'tb) q 

Figura 7 

Démonstration de la fonule (39). 



Il existe p1usie"rs démonstrations de cette formule. L'une d'entre elle particuliPremenc i n c r -  

ressante se trouve dans les articles de revus de Milier") qiiisont d'ailleurs une ref~kencr 

precieuse par bien d'autres aspects. Ici. je choisirai une demonstration qui prend poiir point dc 

départ la formulation discrétisés (38) de l'intatrale gaussienne. AprPs factorisation de la 

masse, nous devons évaluer le déterminant d'une matrice d'ordre N. 

En effet (38)  s'écrit : 

Par la transformation unitaire qui diagonalise la matrice hermitienne. -tf a (n,,) , an 
rn a y L  

se ramene à 

oD M,,est la matrice 4. - qui s'écrit 
m a qL 

avec 

Nous allons calculer par récurrence œ déterminant. Si on dénote D(tk) le produit par k du 

déterminant de la sous-matrice carrée obtenue eine conservant que le bloc infrrieur droit de la 
L 

maCrice MN ayant 2-&f(tk) pour premier élément diagonal, on aura 

D ( t , ) .  & k t M ,  
on peut donc écrire l'équation aux différences 



à la limite -3 O, E N  = constant an a D(tN) T* U(th) = W ( E )  j 

l a  quantité - ' ( A -  6 * g ( t ~ . , 5 ) B ( k ~ )  t 4 s - ( A  - L ~ J ( ~ M . , I ) ( P -  ta ](t*~) + 4 tend wrs 
C 

- 1  + O( € 1  alors que le membre de gauche de (45) tend vers $ U(th) - 
Finalement la relation de récurrence (44) tend vers l'équation différentielle 

On a donc ramené le calcul du déterminant de la matrice continue ou le calcul de dbm U d 3  MM 
à la résolution dans l'intervalle [ca,tb] de 1' équation différentiel le Nt=&. 

pour les condition initiales 

La valeur recherchée est alors la valeur pour ta de la solution de l'éguation : D(ta). 

Il nous faut maintenant résoudre l'équation différentielle (47) avec les conditions aux limites 

( 4 8 ) .  On verifie imm6diatement que la fonction 

satisfait à l'équation ( 4 7 ) .  E e  effet 

En utilisant la méthode de "variation des constantes", on trouve une solution independante 

sous la forme t 
d t '  

2'" = in 1. 
-- 

la solution générale eqT donc de la forme L 

-. 
ef il nous faut choisir d et ,4 de façon à satisfaire (48). Le calcul de i)(t) 

t 

conduit à 



On obtiend donc pour D(t) la forme plus compacte 

et pour la quantité qui nous intéresse la formule symétrique 

tL 

l in.  e M,, = { s i ~ e )  $ t ~ )  .) dt '  
N + "  

Ne. tb-t, t, CiAt') 

dans laquelle la fonction 4 est évaluée le long de la trajectoire classique. h'ous pi>urrons 

alors utiliser le résultat ( I I )  (an a bien siir p = mi ) pour démontrer la formule 

d) Calcul approché du spectre au moyen de l'approximation de phase stationnaire 

La même méthode permet aussi d'obtenir une estimation des gnergies des états liés. Pour cela on 

considère la quantité (voir formule 32). 

dont l'approximation stationnaire s'écrit (le facteur de convergence e x p . ( - P t )  sera désormais 

imelicite> 

On remarque que les chemins classiques considérés dans la somme sont ceux commençant au 

point q à l'origine des temps et finissant au même point au temps t. On réalige aaintenant l'in- 

tégrale sur le temps par la méthode de la phase stationnaire c'est-à-dire que pour E et q doiiné. 

on recherche les solutions classiques satisfaisant à 

soit 

Cette Squation qui doit-être considérée came une équation en t, nous indique que le temps 

mis a parcourir l'orbite doit-être choisi de fason à rendre l'énergie classique égale à E. 

La période t étant ainsi choisie krt(~) . Nous pouvons réaliser l'intégrale jusqu'au second 
ordre. Nous avons besoin de connaître la dérivée seconde -da~,t/ak' dont nous savons par 

(10) qu'elle vaut - aE/a t  . NOUS obtenons donc 
t Sst.(9,9/~(e;!~) 



qui compte tenu de (51) devient 

S i  nous utilisons une dernière fois l'approxiniation de la phase stationnaire pour ~ f a l i r i r r  L'in- 

tégrale sur q .  Nous obtepons la condition 

CVest-$-dire con ufilise une fois de plus les relations (10)) 

Don$ seules les orbites purement périodiques (q(t) - q(O) - q ,  p(t) = ~(0)) d'énetgje C sont 3 

considér~r. Celles-ci pourront être groupees en famillas tellcsquc dans cbque famille w e  l'yn inderrra 

Par la lettre *,chaque orbite corresponde B une même orbite fondamentale parcourue un nombre 

entier de f o i s .  Si on appelle 

la pbase associée à l'orbite fondamentale de la famille 4 . On aura 

Dans le facteur N* (E) se frouve inclu le facteur 4 m  5 +/P 3 t*. ainsi que les taç- 

teup prOVenant de l'iqtégrale paussianne. On voit donc l'approximation semi-c1,wsique 

les énergiea propres du systeme qui d'aprss (54) sont les valeurs de E pour lesquelles G(E) a 

un p6ie soqt aussi celles qui entrainent 

U,(E) : Xfi'lT (58) 

Compte tenu de la forme (9) de l'action on voit que cotte condition peut aussi s'6crire 

On retrouve la formule de quantificatio~i de Bohr Sommerfeld. Pratiquement la méthode de calcul 

esF la suivante. On cherche les trajectoires ~ériodiques fondameucales gn fonction de l'énergie 

E. On calcule les quantitép W a  (E).On chaigp ensuite l'énergie E jugflu'a ce que W u  croise 

un multi~le de 2 0 ,  Pour des systèmes à une dimension, on retrouve ainsi l'approximation W.K.B. 

mais la formule (58) est applicable à des systèmes à plusieurs dimensions pour lesiquels elle 

est npn triviale tout en correspondant bien à l'intuition physique. 

- * 
Un$ analyse plus soignée aurait modifie@ W a (  on Wq +il pour tenir cornce des réflexions qui 

ont lieu p04T une trajectoire fermée. 



e) Applications de la methode de le phase stafionnaire 

Après cette longue discussion des méthodes de l'apprauimqtion stationnaire il est bon d'en mpn- 

trer quelques applications. En dehors de nopbreux travaux ep chimie, il y a Cu des applicatipns 

en physique nucléaire pour traiter des problemes de diffusion élastique 1 3 ' ,  d'excitation coulonr 
II) . . 

bienne a1ns.l que de fission induite par effet coulombien 15). Le problème est plus complexe 

que ce que nous avons exposé car les variables q et p ne forment pas un couple dc vapiables 

Conjugéqs satisfaisant pour décrire les états asymptotiques mi système. 11 vaut mieux choisir 

des coordonnées conjuguées du type action-angle (voir Rgf,9) dont l'une d'entre elle possède uns 

limite asymptotique que l'on puisse assimiler à un nombrequantique de niveau (.l'6nergiepar 

exemple). Sur la figure 8, on peut voir des exemples de résultats pour lei sections efficaces 

classiques de réactions par iana lourds.. ,Dani le cas d'excitation eoulombienne le s y i t ~ m e  iqtrin- 

1 u m 

Y- 

- O-M- 

.... 9.S.C. 

BQ' 30' 90. 30. 60' 90. 

~ J C Y  

Figure8 : Comparaison d'us calcul quantique exact ( Q . M . )  et d'un calcul semi-classique avec des 

trajectoires complexes (Ç.C.) (extrait de la référencel3). 

sèque est décrit comme un ensemble de vibrateurs et de rotateurs et la trajectoire de I'ipn inci- 

dent peut-être décrite soit çlassiquemenC soit de f a ç ~ n  semi-classique et couplée à l'exçita- 

tipn . La figure 9 montre une comparaison avec des calcule beauçoup plus complexes (et 

chers) de voies couplées. Enfin, je voudrais mentionner un exemple de calcul semi-classique 

de niveaux d'énergie pour un modèle à plusieurs particules. 11 s'agit du modèle de Liptin qui 

consiste en N particules qui peuvent chacune occuper un des deux niveaux indexés par P - f 1 

Figure 9 : Probabilité d'excitation coulombienne du ni- 

veau de spin 1 de la bande fondamentale de par de 

1' *'A* à Elab = 200 MeV. USCA correepand 3 l'approxima- 

tion semi-classique et De Boer et Whinter correspond à 

un calçul quantique de type voies coupl6es.Q4 esf  le po- 

ment hexadecapolaire de la bande (~efJ4). 



et d'énergie g-6 1 2 .  De plus ces particules sont couplées par une interaction qui veut faire 

monter au descendre des paires de nucléons. L'hamiltonien du problème peut st8crire en seconde 

quantification sous la forme 

Il est ppssible pour ce système de définir une action et donc utiliser les tecliniques semi- 

classiques indiquées précédemment. Sur la figure IO, on peut voir une comparaison des énergies 

semi-classiques obtenues par la relation 59 avec les énergies exactes pour differentes valeurs 

de l'intensité de l'interaction ( 2.' 3 (N-*)V/E) 1 6 )  

Figure 10 : Comparaison du spectre exact (croix) et de son approximation par la méthode de 

la phase stationnaire (courbes en trait plein,tiret et point tiret). La quantité c-". mesure 
l'intensité de l'interaction à 2 corps (voir texte). 

6) L'IRTEGRALE DE CKEMINSPOUR DES SYSTEMES A N CORPS 

Nous avons vu que la méthode des intégrales de cheminspeut-être considérée wmmeun outil pour 

l'étude d'un systéme quantique à une ou peu de dimensions Cependant on ne peut manquer de 

comparer sa grande complexité à la relative simplicité de l'équation de Schradinger tant en 

ce  qui concerne la résolution analytique de problèmes "simples" que pour le traitement numérique 

de problèmes plus complexes. Toutefois dès que l'ons'intéresse à des problemes à plusieurs 



1 4 4  

corps la compétition devient plus incertaine. Considérons en effet un système 3 A corps. Une fois 

eliminé le centre de masse,il nous reste un problème à 3(A-1) dimensions (on ne parl~ pan de 

spin). S i  chaque coordonnée est dêcrite pac une décomposition sur une base de dimension B. la 
. , 

fonction d'onde totale consiste en B 3(A-') nombres . Si on prend l'exemple de l'helium 
A = 4 et d'une base constituée par un réseau dont le pas vaut 0.05fm et qui s'étend jumqu'x 

9 4fm on aura B = 80 soit 80 .u l0l7. Dans la méthode de l'intégrale de chemin on va devoir conSi- 

dérer un ensemble de trajectoires qui,si l'algorithme de Monte-Carlo est bien choisi.sera 

de l'ordre de cu1000. Chacune de ces trajectoires est alors définie par 3(A-1) x N nombres 

(N est le nombre de pas en temps choisi lors de la discrétisation). Une valeur typique pour N 

sera 100. Le nombre total de chiffre à manipuler est alors ?(A-I)NC. Même si l'on considrre 

qu'il faut recommencer un nouveau cal~ul de Monte-Carlo pour chaque observable que l'on veut 
II évaluer, il faudrait dans l'exemple ci-dessus être intéressé par 10 observables pour rendre 

les deux méthodes compétitives. 

Afin de fraiter des problemes à A corps sans avoir à ealcvler un trop grand nDmbre 

de trajectoires il faut prendre en compte la dépendance rapide du potentiel à deux corps et 

Pour cela introduire dans l'algorithme de calcul une certaine connaissance du rasultat final. 
' 

Ceci peut-être réalisé par l'introduction d'une fonction d'onde d'essai 1 *)qui soic une appro- 

ximation raisonnable de celle du fondamental (fonction de Jastrow par exemple). On applique 

alors la technique des intégrales de chemin au calcul de la quantité 

< H Y i  exp (- cH)IP> 

<'Pl ~ p ( - r H ) l Y ? )  ( 6 1 )  

pour 2 suffisament grand. Le choix de la fanctiqn I y>  n'influence pas le résultat mais 
seulement le temps de calcul. Qm peutd'ailleurs remarquer que si était j~ste~vept état 

propre de H, la quantite ci-dessus (61) serait égale a l'épergie decet état indépendamenc des 
erreurs numsriqses effectuées dans le calcul du numérateur et du dénominateur (les mêmes trajec- 

toires étant bien sûr utilisées lors de calcul). Il existe d'autres façons d'influencer le choix 

de la trajectoire de façon à acçélarer les calculs. une des plus usiçées est l'lchantillcnage 

préférentiel (importance sampling I')). Ces méthodes srappliquenC avec succès au paleu1 des 

énergies de liaison: et d'abservables pour des systèmes peu de nuçléons interagissant par de6 

potentiels centraux comme le montrent les figures I I  et 12. Sur la figure II, on peut 

voir l'épergie du fondamental de l'Hélium 4 pour le potentiel de Malfliet-Tjon qui  consiste 

en une somme de fonctions de Yukawa attractive et répuleive. Comparé à la valeur exacte (-28 VeV) 

le résultat est bon. On observe une relaxation tres rapide .( * du résultQt vers la 

valeur exacte suivie d'un comportement oscillant autour de la valeur exacte. Ces fluctuation$ 

reflètent les erreurs statistiques de la méthode de Monte-Carlo et peuvqnt être réduits par une 

au$mentacion du nombre de trajectoires. Sur la figure 12, la densite calculée pour le même sys- 

tème et la m h e  interaction est comparée B la densité e~acte. 

La méthode évoquée ci-desgus ne permet pourtant pas le cqlcul des fonctions d'ondes d'étata 

excités (sauf si on connaît exactement les fonctions d'ondes des états d'énergie inférieure) ni 

(et c'est plus grave pour un physicien nucléaire) le traitement des systèmes de plusieurp fer- 

mions. La raison tiend à ce  qu'il est impossible d'imposer dans l'intégrale de chemin écrite 
sous sa forme conventionelle (33) une symétrie exaCte comme la symétrie spherique ou l'antisy- 

mgtrie globale de la fonction d'onde. Pour la plupart desi hamiltoniens la fonction d'unde eym8- 

trique du système de bosons possède urie énergie inférieure B celle antisymétrique du aysteme de 

fermions, c'est donc la première qui sera trouvae par la méthode de Monte-Carlo utilisant le 



Figure I I  : Energie du noyaq HP* comme 

fonction de z pour la  fonction d'essai 
indique@ et l e  potentiel de Valfiet-Tjon, 

Pi$ure 12 : Dengité du noyau lie' nour 
le poteqtiql de MalflietrTjon ec divers 

clioix 4'algorithrea de Monte-Carlo. 
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temps imaginaire. On a proposé de remédier à ce problème en chosissant une fonction d'essai 

)Q >antisymétrique. Mais cefte méthode à l'inconvénient d'imposer dès la dipart la StrLlCtUre 

des noeuds. Par ailleurs, elle ne semble pas adaptée lorsque les particules se meuvent dans Un 

espace 3 plusieurs dimensions. Il faut donc reformuler l'intégrale de chemin en termes de 

coordonnées contenant explicitement lfantisymétrie inhérente au problème. Parmi les deux types 

de methodes proposées, je n'aborderai que celle qui fait du champ moyen la coordannée Sur 

laquelle est bâtie l'intégrale de chemin. Une autre méthode qui sert de base à des ddv'eloppe- 

monts bosoniques s'applique à chercher un ensemble de coordonnées qui caractêrise de fagan uni? 

vaque un point dans l'espace des déterminants de Slater et au moyen d'une décompusicion de 

l'unité appropriée (analogue de 19) bâtissent la probabilité d'évolution comme un intégral? 

de chemin dans cet espace. Je renvoie aux références 19 et 18 le lecteur intéressé pêr cette 

approche. 

7)  L'INTEGBALE DE C H E N ~ N S  DANS L'ESPACE DES CWRDQNNEES DU CHLYP MOYEN 
2.9) 

Dans ce chapitre, je décris une méthode proposée originellement par Stratonovitch et reprise 

par Hubbard ") . Ce n'egt certainement pas la seule méthode de ce type. A bien des égards 

elle n'est pas optimale car elle manque de souplesse et ,ne petmet par exemple pas d'obtenir le' 

champ moyen de Hartree-Fock ou de Hartree-Fock-Bagoliubou à l'approxim~tion de la phase station- 

naire ni de prendre en compte la notion d'interaction effective. Cependant, elle met en oeuvre 

de façon relativement compacte les techniques nécessaires2 l'obtention de meilleures formulaçims 

donc la conetruction implique une discussion technique plus saignée mais relève du même esprit* 

Deux idees sont à la b$se de la méthode. La première consiste 2 remarquez que la complexité du 

propagateur r x p  ( -2  k ) est due à laprésence du potentiel à deux corps dans l'hamilto- 

nien H. En effet, grâce aux connaissances acquises par moyen de calculs TDHF, on mai rise la . F, 
technqlogie nécessaire a l'utilisation de propagateurs du type U,<t) = Wp (* +$d~'A(s(~9)  
où h ( P )  est un opérateur a un corps (énergie cinétique plus potentielle associee au champ 
moyen V ) .  On va donc chercher à écrire le propagateur exact comme une intégrale 

de propagateurs à un corps sur toutes les histoires possibleri du champ moyen. L'outil technique 

utilise est la complétion quadratique de l'intégrale gaussienne qui s'écric 

. % t w 
-2. as i. alka -A% 
L e 

e . - - \-- g (62) 
e 

O n  remarque que dans cette égalité nous avons remplacé l'exponentielle d'une quantité quadrati- 

que qn x par l'intégrale sur y de l'exponentielle d'une quantité linéaire an x mulCipli6e par 

la fonction de poids exp(-iay2/2 ) .  On va donc écrire l'énergie potentielle à deux corps 

corne le carré d'un opérateur à un corps (x dans la formle 62) ce qui nous permettra d'utiliser 

la transformation 62 le rôle de y étant tenu par une quantitg qui pourra alors s'assimiler à un 

champ moyen. Il y a une infinité de façon de réaliser l'écriture du potentiel à deux fermions 

comme le carré d'un opérateur P un corpg. Aucune ne conduit à Hertree-Fock comme trajpctqire 

stationnaire. Je choisirai donc celle qui à l'approximation de la phase ~tatiqnnaire, donne 

le potentiel de Hartree (plutoc que celui de Foek ou la moifie de Hartree-Foak pgr 

exemple). 

Nous partons du hamiltonien 



( h l  

Où T.. = <il T[j>sont les élémrnts de matrice de l ' i 'nerg ie  cinctirjue Tet V. . = < i k l i r \ j l >  
11 iki 1 

sont les élements de matrice non antisym6tris6s du poLentiel. C ~ i r n l ~ t e  cenu des r G # I e s  d'antic<im- 

mutation de Fermians, on peut aussi écrire Hsous la forme 

avec 

( h i )  

... 
Dans la formule (64) an a mis l'energje potentielle sous formr quadratique en f .  .. 1.a fi>rmiili, 

1 J  
( 6 2 )  se généralise L une forme quadratique de dimansion D : 

Nous pot!vons donc l'utiliser paur no6reconstrucçion. Le r6Le des iqdices sl et fi de la 

formule 67 e@t tenu par le$ pairesd'indices ( i j )  et (kl) et celui de la matrice a*,! = aii(ij)(kl) 

par Vikjt . On qrrive à 

avec 

h 
En toute rigueur, nous aven$ triché en écrivant (68) car nous avons assimilé les opérateurs P;i 
aux nombres x q d e  la formule 67, négligeant ainsi le fait qu'ilsne commutent pas. Cependant, 

C une analyse saignee montre que l'erreur engendrQe est d'ordre t et de msme que lors de la  déri- 

vation dy la formule (30) elle devient négligeable au passage f, -. O,N€,s+. Le facteur de nor- 

malisation up est celui qui assure que pour H = O  on retrouve bien l'unité. Maintenilnt, il ne 

naus restequqà discretiser le temps comme précédemment en iptervalles de largeur h , à réaliser 

la décomnosition (68) paur chaque temps tn = n e ,  n - 1 -N ,  et "empiler" les propagateurs infi- 

nitesimau~ ainsi obtenus. Le rssultat s'écrit 



avec 

00 le symbole T rappelle que l'on doit respecter l'ordre dans le temps lorsque l'on effectue 

le produit (72). Une écriture commode (mais parfois dangereuse) de ( 7 1 )  ( 7 2 )  est 

t 

as(-? H). \atô { i aii ( ~ ( ~ v v ( t l ) J  LI, (t) 

Maintenant que nous avons l'outil (71)-(74) voyons ce que nQus pouvons en faire. L'utilisation 

analytique semblant improbable dans les cas d'intérêt, il reste sait le calcul numérique d'une 

intégrale utilisant le propagateur et bien sur avec t + -i~,soit la construction dqapproximatiwr6, 
La ppeqière application est précisément celle qui est açtuellepent CelitGe (sous C e f t t :  forme 

oudes variantes) pour.résoudre exactement le problème a N fermions. On remarque en effet que 
,. . . . . ,  . 

l'intégrale de chemin'(7.1) tiend aompteà &ut Instant de l'antisymécrisation des fetmipns. La 

procédure dq cglcul consiste à choisir par des 'méthodes de type Monte-Carlo un ensemble de che- 

min rij(tn) puis de calculer l'évolution d'une fonction d'essai Iq>par, l'opérateqr de type 

TDHF (72) (74). A chaque chemin correspondra un calcul de type TDW (ruoins la se;lfconsistençe 

car W est donné a priori). C'est le prix a payer pour un résultat exact : il est lourd mais 
cependant raisonnable par comparaison avec celui que requéraient de6 calculs exacts par 

17 la diagonalisation de matrices (dimension 10 ) .  Une autre difficuleé viendra aussi de ce que 

la fonction d'essai, l'f> Iformule6D devra probablement être choisie corne une m m e d e  dérer- 

minants de Slater, si l'on veut tenir compte dea effets des corr6lstions pour ne pas trop aug- 

menter le nombre de trajectoires nécessaires au calcul. 

8) UNE APPROXINATION DE TYPE CHAMP MOYEN POUR LA MATRICE S 

Dans ce chapitre, m u s  allons dériver une approximation de l'êlement de matrice (]lsrp(-itfi)ll) 
ii 

entre deux etats initial et final. Partano de 73 on écrit l'expression exacte 

dans laquelle on a introduit l'action 



On pcut maintenant chercher lc champ C .  (t) qui rend l'action stationnaire. 1.0 v t ~ r i ~ i t i i i i l  . : ' L v ~ -  
11 

fectue comme suit 

soit 

comme la variatisn 6  CL (t ') est arbitraire on en déduit que l'accolade doit-être nul- 

le pour tpus les incides ij (cela implique bien sur qu'à 17ikjl corresponde une matrice a 

inversible. Le résultat s'écrit alors 

formule dans lequelle nous avons introduit la notation 

( t  G LI,.( t:.) l ; >  
18(~')> = Ur- (t: i)  1 t >  

La self conçiçtence du ~roblème se voit à ce que ~ ' ( k ' )  dapend des états ~; ( t ' )> ,  1 f ( t ' ) )  

qui sont eux mêmes obtenus au moyen d'opérateurs d'évolution U,'dépendant de H(u.,P($~),u~((L)) 

Une fais résolu le problème (80)-(81) par une généralisation des techniques nymériques de IDRF 

on obtient une approximation de l'élément de matrice S 

Je ne discuterai pas ici diverses variantes 24) de l'approximation qui en particulier permettent 

de résoudre le problème de l'asynptaticité (que se passe-t-il quand l'intervalle [0,t] 

est étendu à]-*, rn [ ) . Avant de présenter des résultats je  mentionnerai seulement comment 

19HF apparaît comme cas particulier des équations (80), (81). Ce sera le cas pour lequel 1 ;> 
et 1 8 >  sont choisis comme des déterminants de Slater varifiant l ; ( t l )>  5 1](t?>. En d'alitres 

termes,si partant d'un déterminant de Slater 1 i> , on l'évolue par les équations TDHP 
"ordinaires" juçqu'aii temps t et que l'on appelle If) l'état obtenu, Le charop moyen de TDHF 

sera solution 6es équations (80) (81) bâties sur les états 1 i> et 1 f )  ainsi définis 

La première application des éqiiatiaps ci-dessus, a été faite pour le hamiltonien dc Lipkin (50) 

en prssence d'une perturbation à un corps dépendante dix temps 



ûn calcule les transitions engendrées par cette perturbation du fondamental vers les Z t a t s  exci- 

tés. La figure (13) montre trois comparaisons avec les résultats d'un calcul exact. La figure 14. 

, , , , , , , , , , 1 , 1 1 ) , ( 1 , 1 , 1  

" , 4 , ~ . ~ ' ~ 1 & . d , ,  ,,l 
x.0.5 

Figure 13 : Amplitude d'e~citat~ons Sn, pour le modèle de Lipkin en présence de 

champ extérieur (indiqué en haut de la figure) O-résultats exacts ; Aapproximation 

de champ moyen A -evolution par l'hamiltonien TDHF , Ref.24 

se singularise dans cet exposé ; en effet elle montre une comparaison avec des résultats expé- 
sr) rimentaux. Il s'agit d'expériences d'ionisation de l'Hélium par des protons.Lesmouvements des 

noyaux sont traités classiquement et ceux des électrons quantiquement. On constate que la métho- 

d< de champ moyen semi-classique pour la matrice S reproduit bien les données expérimentales. 

Les résultats d'un calcul utilisant une méthode traditionnelle en physique moléculaire donnent 

une idée de la difficulté qu'il y a à reproduire les données. 

-z- Present theory (b=o.l!) 

- -  Experiment 
-e- Atomic slale expansion 

Figure 14 : ProbabilitQ de transfert de charge inclusif dan? la réaction 

atomique p + He;"present theory" indique le résultat de l'approximation 

de champ moyen. 

9) CONCLUSION 

Je pense avoir démontré que la méthode des intégrales de chemin e s t  non seulement un outil 

conceptuel puissant mais encore qu'elle offre une des chances les plus promecteuses de calculer 

exactementles propriétés de l'état fondamental voire des premiers états excités du problème à 



N corps. Far ailleurs elle se prête naFurellement B des approximations baaCes sur la methode de 

la phase statiannqire. Ces approx~mations fournissent popvent une bopne reproduction des données 

e~p6rimelitales .De p l u s  (je n'ai pas dieoucé ce  oint) elles çonst i tuerf  la base de départ d'un 

traitement perturbatif dq problème quantique autour dg la solution clagsique. 
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LECON III 

UNPRINCIPEVARIATIONNELPOUR LA MESURE DE LA VALEUR MOYENNE D'UNE OBSERVABLE ET DE BA DISPERSION 

1 )  CARACTERISTIQUES GENERALES DU PRINCIPE VARIATIONNEL 

Dans cette lepn, je présenterai un principe variationnel adapté à la description de processus 
Z) de mesure d'une observable sur un système antérieurement. J'en décrirai ensuite une mo- 

dification qui aura pour but d'adapter le principe à la détermination dela dispersion des résul- 

tats dela msuredbne observable. La motivation de cet effort tiend Bune remarque de la leçon 1 

affirmant que TDHF n'est pas adapté au calcul de dispersions. Il s'agit donc de remédier à ce 

défaut tout en Conservant des équations assez simples pour être résolues . Deux constacations 
déduites de l'expérience sont à cet égard encourageantes.0n remarque d'abord qu'un grand nombre 

de données peuvent s'expliquer au moyen de modéles qui utilisent la notion de température. Celle- 

ci est absente de TDHF mais il est possible de l'inclure dans une théorie de type champ moyen. 

Pour ce faire on peut décrire le système par une matrice densité non correllée U ~ ( G R L ~ ~ O . ~ )  
A et si la notion de température T a un sens on aura de plus RiJ = - hiJ où h est l'hamilto- 
kT 

nien à un corps.L'autreconstatation concerne les observables mesurées dans les expériences : ce 

sont presque exclusivement des observables à un corps (énergie cinétique - impulsinn, angle> 
nombre de masse ou de charge). Bien que la mesure de la dispersion d'une observable È 1 corps 

s'apparente à celle d'un opérateur à 2 corps le problème est toutefois plus simple puisque le 

nombre de degrés de liberté reste égal au nombre d'éléments dematrice de l'opérateur à I corps. 

Quand on étudie une dispersion on doit donc s'attendre à des équations plus complexes que pour 

Une valeur moyenne, mais pas à une augmentation de la taille de l'espace dans lequel les équa- 

tions doivent étre résolues. En d'autres termes,la matrice densité à un corps'(quantité à 2 in- 

dices Leçon 1 formule 3) reste l'objet fondamental de notre étude alors même qu'on ne peut plus 

lui associer une fonction de déterminant de Slater 

Avant de dériver les équations de type champ moyen, nous allons présenter et etudier le principe 

variationnel qui sera à leur origine. On peut établir lin certain nombre de critères que devrait 

satisfaire un principe adapté à la mesure d'une observable 

1) La description quantique d'un processus de mesure implique deux abjets mathématiques : un 
* opérateur correspondant à l'observable et une matrice densité qui décrit le systeme . L'emploi 

d'un opérateur et d'une matrice densité comme,quantités variationnelles apparaît donc comme une 

exigence naturelle. 

2) Dans une expérience, on prépare le système à un instant initial ti. Sa matrice densité D est 

parfaitement spécifiée à cet instant . Si on dénote &(t)la matrice densite d'essai de prin- 

cipe celle-ci doit donc satisfaire 3 la condition 

* ~ e  choix d'une matrice densité semble préférable à celui d'une fonction d'onde (qu'il englobe 

d'ailleurs) car il permet une description cohérente de problèmes corne celui de la mesure succés- 

sive de deux observables quand on n'observe pas le résultat de la première mesure. 



La matrice densicé exacte 9) évolue ultérieurqmsnt selon l'equatioq de Von Newnsn 

jusqu'à un temps final 7 k; . A cet instant on effectue un processus de mesure au moyen d'qn 

appareillage que l'an décrit par un opérateur A .  Si on dénote &(t) l'opérateur variationnel du 

principe ef on devra donc avoir 

En d'autres termes une variation de e t  3 compafible avec la nature du processus de mesure 

doit satisfaire 

3) L'utilit-2 d'un princip~ yariationnel se manifeste surtout qyand on l'utilise dans le cadre 

d'une approximatias (dans un espace variationnel réduit). Cependant pour qu'il ait quelque chqnce 

de décrire cmrectement le processus d'une mesure il se doit de conduire aux équations exactes 

du nosvernent (Schroedinger) pour la variation la plus gén6rale de& et de d. 
4 )  Il apparaît finalement souhaitable que la valeur stationnaire dq l'action possède un sens 

physique et plus précis@megt celui de la quantité même pour l'évaluation de laquelle le urincipe 

est construit : le résultat de la mesure. On peut remarquer que cette exigence satisfaite en 

mécanique et optique géométrique, ne 1 'est pas par le principe de Schrosdinger mentionne 

dans la legon 1. On vérifie facilement que dans co dernier cas l'insertion des solurions du 

problème (aussi bien dans le cas exact que dans l'application à TDHF) conduit à une action sCa- 

tionnaire nulle. 

2) PRINClPE VARIATIONNEL POUR 1.A VALEUR MOYEKNE D'UN OBSERVABLES-EQUATIONS-SYPETRIES l 

Nous allons vérifier que les critères énoncés ci-dessus sont bien satisfaits par l'action S I  

suivante, 

quand les variations de ~4 et d sont contraintes par 

Dans l'équation (5) H est l'hamiltonien (quantique) et signifie que l'on calcule la 

t a trace dans l'espace csmplet (espace de Fock) des états â 1, 2, ..n particules dass lequel U et 

agissent . Derrière la complexité apparente de l'action (5) on reconnaif une structure proche de 
celle de l'action classique (Leçon II formule 9) &jouant 1~ rôle d'impulsion et ifdP$celui de 

coordonnée. Le contr? terne final résulte des conditions (6). Un tel contre t$rme apparaitrait 

aussi dans le principe da Hamilton pour des conditions aux limites mixtes (q(t;),~(kd). II e5f  

commode d'iniroduire la notation 



La variation de uf et -% daqs un espace variationnel qu'il n'est pas besoiq de préciser Pour 

llinstant,conduit alors aux équations 

OR peut aussi écrire ces équations sous la forme 

oii les symboles , Sd signifient que les quantités auxquelles ils s'appliqueqt doivent 

être variees par rapport aux seuls coefficients définissant & ou . On peut remarquer que 

pour de6 espaces variationnels arbit~aires de & et 8 ,rien ne gsrantit a priori l'existence 
de solutions aux équations (8)(9).  Il sera donc toujours nCcespaire de la verifier. 8sus suppose- 

rons désormais que tel est bien le cas. 

Les squations variationnelles ci-dessus ont un certain nombre de psopri~lës que nous allons main- 

tenant passer en revue. Tout d'abord nous allons chercher un espqee variationnel qui garantisse 

la propriété 4) mentionnee dans le chapitre précédent (l'ackion statiolinaire SI est égale B la 
valeur moyenne de l'observable A mesuree au temps k~ *). On constate que si l'esbacg où évolue 

est tel que des variations b c k  proportionnelles à sont permises l'équation (8)  devient 

Revenant alors à la définition de l'action on trouve 

qui est ce que npus souhaitons. Nous supposerons desormais que Cous les espace$ variationnels 

choisis pour ck permettent des variations infinit6simales $& r( & . Il est faeile de voir que 
les espaces variationnels les plus intgressants (opérateurs à un ou plusieurs corps) sont de ce 

type. 

Nous devons aussi vérifier le point 3) de l'introdu~tion en étudiant la variation la plue géné- 

rale de ** et $ . L'équation Ba conduit bien à l'équation d'@volqfion exacte pour la densité 

normalisée 

On remarque qye par suife de l'invariance de l'açtion vis 2 vis de I b  transfori~ation de jauge 

*si l'espace variarianne1 de ou ;d est restreint il ne pourra. bien str s'agir que d'une ap- 

proximation de la valeur moyenne mesuréti. Il n'y a pas de miracle ! 



nous n'avons aucune information sur l'évolution de la norme de 6 (la fonction de partition Z 
r TV* ) mais bien sûr cette incertitude n'affecte pas l'action, donc le résultat de la niesure. 

En introduisant la notation 

nous dérivons de l'équation (81) l'équation d'évolution pour 

Cette équation nous montre, qu'à une constante près, l'évolution temporelle de est celle 

dictée par lt€quation de Schrodinger. On peut remarquer que d(k) ne doit pas être identifiée 

avec un opérateur de la représentation de Schroedinger (qui est constant). Si on l'écrit plutôt 

sous la forme ok(k8,t) on constate qu'il obêit à l'équation de Heisenberg vis à vis du temps kd 
et à celle de Schroedinger vis à vis du temps k, . Le fait que Ok ne soit connu qu'à une cans- 

tante près n'affecte bien sûr pas le résultat de la mesure car au temps kd justement on a une 

connaissance complète de &(kJ) . A . On peut relier cette indétermination de ui à une autre 

symétrie de jauge de l'action 

où g(k) est une fonction (un &nombre) arbitraire. Le moyen le plus simple de l'éliminer con- 

siste à imposer 

L'équation ( 1 5 )  devient alors l'équation exacte 

On peut enfin mentionner que quelques soient les espaces variationnels de et $, il. existe 

un invariant associé à l'invariance de l'action par translation dans le temps. Pour dériver cet 

invariant le plus simple est de considérer les équations 8a, 8b pour les variations 

qui caractérisent l'évolution le long de la trajectoire .Une simple soustraction montre alors 
C 

que la quantité 

se conserve lors de l'évolution. On peut d'ailleurs remarquer que l'analogie de l'action 5,  
avec celle du principe de Hamilton met justement EL en correspondance avec le liamiltonien 
clasgique. 

3) MODIFICATION DU PRINCIPE POUR LE CALCUL DES DISPERSIONS 

Pour un choix donné des espaces variationnels de Yf et 8 nous avons déteniné une réponse 

"optimale" au problème de la mesure au temps k j  de la valeur noyenne <A) et nous avons vérifié 



Dans une étape ultérieure nous voudrions utiliser les mêmes espaces pour obtenir une valeur opti- 

male de la dispersion A de l'opérateur A au même temps kd autour de < A >  . Pour ce faire 
nous considérons l'action 

q =  6 J ~ ~ J  ( 2 1 )  

t d  

* 
oii e t  2 sont définis par les formules ( 7 )  e t  (14). Les équations du mouvement s'obtien- 

nent en rendant stationnaire s+ pour des variations s& ,de soulrises aux contraintes ( en 

plus bien sûr de celles que leur imposent leurs espaces variationnels respectifs). 

La variation quoique plus pénible se fait comme dans le chapitre précédent . On obtient alor:, 
les équations 

d t 

S i  on veut mettre en évidence plus directement les variations et on peut récrive les 

équations (23) sous la forme 

(l'accolade avec un signe + indique un anticommutateur). 

On vérifie aisément que le choix d'un espace permettant la solution .<A entraîne 

qui a pour conséquence 

De même on trouve un invariant associé à l'invariance de l'action S,, par translation temporelle 

; 6 A'[ U, a 
La variation la plus générale de ek et conduit 3 des équations dont il est aisé de voir 

qu'elles sont satisfaites par les équations exactes du mouvem$nt. 



&) APPLICATION AU CALCUL DE LA VALEUR MOYENNE ET DE LA DISPERSION D&S IIESUXES P'UK OBSERVABLE 

A UN CORPS 

Après avoir étudié les caractéristiques générales de?. équations associées aux actions et 

nous allons considérer le cas particulier où d ( k )  (donc A) ne peut varier que dans l'espace 

des opérateurs à un corps 

Dans la définition (28) an voit apparaître les paramètres qui définissent y? c'est à dire le 

nombre a et les éléments de la matrice { 
Pour espace variationne1 de a nous choisissons celui des matrice6 derisité non corrélées 

db = p QXp (29 )  

-d 
qui ainsi qu'il a été mentionné dans l'introduction peut, entre autres, décrire un système de 

nucléons placés dans un champ moyen à une température donnée. 

Dans la définition (29)  P et { K$J sont les paramètres qui definissent 4 . En fait toute 
matrice densité de ce type peut être mise en correspondance univoque avec l'ensemble de nombres 

constitué par la fonction de partition et la matrice densité {f?:j] défini par 

Pour des raisons de cornodité ce sont les nombres Z et { ~ i d j  que nous utiliserons comme 

paramètres variationnels ~lutot que les quantités P et { K ~ )  auxquelles ils peuvent aisément 
être reliés. 

a) Equation du mouvement pour la mesure de la valeur moyenne = TDHF 

Considérons d'abord les équations associées à S * .  Pour les dériver à partic de ( 9 1  il 

préalablement calculer T-XG ,~;b&$ et F&[H,B] . Ceci peut se faire au 
d t d t 

du théorème de Wick et on obtient 

db 4 

nous fauL 

moyen 

Dans les équations (32) nous avons introduit la notation k pour indiquer une trace dans l'es- . 
pace à un c o r ~ s  par opposition avec le symbole Tr pour trace dans l'espace de Pock. Si pour 

Hamiltonien H nous adoptons 

la quasi énergie s'écrit 

T+ ~ [ ~ i i . ]  = - L  E L :  -. 
L 

l'hamiltonien étant celui de Hartree-Fock 



Afin de aondenser les formules il est commode d'introduire la notation 

de sorte que l'opérateur (matrice) pprnà la forme 

Nous pouvons maintenant effectuer les variations sachant que && symbolise k e t  {da$) . 
De même a da correspondent les variations d 2  et {dn+j .  Lee variations par rapport 2 4 

et Z conduisent à deux identités 0-0. Ceci est une conséquence des invariances da jauge ( 1 3 )  

et (16) qui sont encore vérifiées dans les espaces variatiannels restseints de F )  et 41 défi- 

nis par (28) et (29). Les autres variations conduisent au système d'équations matricielles 

avec l'apparition d'un nouveau champ moyen 

t. tgn1 
t z A  

4 
v 

Les équati0IIS (38) appellent quelques remarques. On doit en &néral s'attendre à obtenir des 

équati0nS couplées pour le mouvement de e t  d (sauf bien sûr pour 14 yariation la plus gé- 

nérale qui conduit aux équations exactes). Le sens d'un tel couplage est clair : quans on cher- 

che à utiliser un espace variatiqnnel restreint pour obtenir la description optimale d'une 

mesure,l'Evolution temporelle du système se trouve inflyenc6e par l'observablg qu'on mesure, 

En d'autres termes cette évoliifian cesse d'avoir un sens physique intrinsëque. Seule conptq la 

quantité (le chiffre) qu'vn optimise c'est à dire la valeur stationnaire de 1,'action < A >  ou A 
. La première équation du système (38) apparaît de ce point dg vue remarquable. Ep effet on 

constate que l'évolution de fl (donc de d ) qui est justement celle de TDHF est indépendante 

de l'évolution de B . On peut donc dire que TDHP représente l'évolutiae optimale pour la mesu- 
re de la valeur moyenne de toute observable à un corpa à tout instant t~ . Quel est le sens de 

l'équation (38b)? Pour le discerner on peut considérer le cas particulier où la première équa- 

tion est statique [A, fl]: O . on peut alors vérifier que l'équation (38b) est identique aux 

équations de la RPA autour du champ moyen .k . Dans le cas général 1'6quation (38b)  représente 

donc une équation RPA autour de la solution TDHF. 

b) Equations du mouvement pour la diqpersion 
3 - 

Pour utiliser les équations (23 )  il nous faut calculer%** 'dg) 
dt . Utilisant à nouveau le théorème de Wick on obtient 



Afin de mettre sous formeplus campacreles équations provenant de la variation il e s t  commode 

d'introduire les quantités X et Y mesurant la déviation par rapport aux équations (39) 

x s  n + ; [ + i  
y =  k b i [ l , 6 ]  + ;t ( 4 1 )  

Les équations variationnelles s'écrivent alors 

M6.X r xt3n = i   CA,^] - t t r l t f i )  

avec deux nouveaux champs moyens de couplages 

A unjnstantdonné, connaissant B etH on calcule les champs s etu.Onrésoudalors les équations linéaires 

(43) pour trouver X et Y. Reportant les résultats obtenus dans les équations (42) on peut alors 

calculer l'évalufion temporelle de B et M. Une fois le calcul termine 

5) CONCLUSION 

Dans cette leçon, nous avons w comment la notion de principe variationnel qui soutend une bon- 

ne part de la physique pouvait aussi être utilisée m u r  calculer le résultat d'une mesure 

quantique. Le principe adopté est structurellement identique à celui de Hamilton et fait 

jouer à la matrice densité du système et l'observable mesurée lesrôlesde coordonnées conju- 

guée$. La variation de l'action associée conduit à des équations du mouvement en général cou- 

plées. Le résultat de la mesure (valeur moyenne ou dispersion) est égal à l'action stationnaire 

On obtient donc pour ce résultat une valeur optimisée compte tenu des espaces variationnels , 
choisis. Finalement, dans le cas particulier d'observables à un corps et de matrices non corré- 

lées, an dérive des équations généralisant TDHF mais dont la aomplexité apparalt cependant 

compatible avec les moyens de résolution actuellement disponibles. 
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COUPLAGE DES hIOUVEMENTS COLLECTIFS ET INDIVIDUELS : 

Phénomènes de transport 
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1. INTRODUCTION. 

L'avènement defaisceaux d'ions lourds ayant des énergies typiques de qiielques MeV nar nuclion 

bien au-dessus de l'énergie correspondant à la biirrière coulombienne entre les ions a consid6rb- 

bleuent changé le paysage traditionnel de la physique nucléaire durant la derni$r+ di.cnùe. La 

préoccupation antérieure des physiciens utilisant les ions lourds pour l'investigation de la 

matière nucléaire finie se restreignait essentiellement à essayer de reproduire les effets 

observés lors des collisions à plus basse énergie dans le cad~e des mécanismes de réactien trar 

ditionnels : diffusion élastique, excitation coulombienne, réactions inélastiques avec ou sanq 

transfert de quelques nucléons, réactions de fusion et de fission induite. Dans le dnmaing 

spécifique de la spectroscopie l'intérêt se portait vers l'étude des configurations complexes 

B basse énergie et celle des états de haut spin qui reste d'ailleurs un domaine d'investigation 

intans6ment étudié. 

C'est essentiellement la tentative de synthèse de'noyaux dits superlourds qui a motivé la montee 

en énergie. Les physiciens ne s'attendaient pas à l'ouverture d'un nouveau et vaste chwp de 

travail, car cette démarche menait, a priori, B des situatiens bien plus complexes que celles 

qu'il fallait reproduire a basse énergie pour la description desquelles beaucoup restait à 

faire. Oo pouvait craindre, en effet, que cette démarche mènerait vers un appauvrissement $8 

la quantité et de la qualité des informations recueillies plutât que l'inverse, En fait, :e 

développement de cette physique a connu une ampleur considérable parce qu'elle a permis à la 

fois de mettre en évidence des phénomanes nouveau* (mécanismes de réaction très ineilastique, 

de fission rapide, ... ) exigeant la mise en oeuvre de concepts et de théories jusqu'ici exti- 
rieurs à la physique nucléaire et de redécouvrir de vieux problèmes, 2 savoir la desc~iption 

du comportement collectif des noyaux. Si le premier point qui constitue l'essentiel du présent 

exposé a été très largement étudié (cf. l'abondance de la littérature à ce sujet dans la 

suite) et peut être considéré actuellement comme assez bien maitrisé dans te domaine d'énergif 

auquel nous nous adressons, le second l'est certainement beaucaup moins. tant a cause de la 
complexité des techniques expérimentales qui doivent être mise8 en oeuvre pour détecter les 

caractéristiques des noyaux après la réaction et qui sont encore en développenent (cf, le 

" chateau de cristal ") qu'à cause de la difficulté liée au concept de collectivieé; et B sa 
description sur le plan théorique. La maîtrise de ce concept et son évolutiqn lorsque l'énergie 

incidente par nucléon se rapproche de l'energie de Penui des nucléons à la surface des neyaux 

pourraient bien constituer l'un des challenges de l'avenir. 

II. CONCEPTS GENERAUX ET MODELES. 

1 .  Quelques caractérietiques expérimentales. 

Les caract6ristiques des  hén no mènes observées dans la collisjan d'ions lourds aux énergies con- 

sidérées peuvent se résumer dans les points suivants : 

- La transformation d'une partie considerable de l'énergie disponible dans le mouvement relgtif 

en énergie intrinsèque des ions qui peuvent acquérir une énergie d'excitation de quelqses dieoi- 

nes à plus d'une centaine de MeV (figure Il ; 

- un transfert comportant de moment angulaire relatif en moment angulaire de rotation intriqsequs 



des ions (estimé 2 l'aide de mesure de décroissance y des fragments par exemple) ; 

- un temps de réaction relativement court, de l'ordre de quelques unités  IO-^' sec (estimé par 
exemple, à l'aide de modèles, cf. 11) ; 

- un possible transfert important de nucléons d'un ion dans l'autre (figure 2 ) .  

20 30 40 50 60 70 80 
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Figure 1 : Sections efficaces différentielles de réqction 

en fonction de l'angle pour le système Bi + Xe ; l'knergie 
cinétique des ions dans la voie de sortie est indiquée 

sous chaque fourbe' (fig. 20). 

Figure 2 : Sections efficaces 

différentielles de reaction en 

fonction de l'energie cinéti- 

que dans la voie de sortie pour 

le s y s t h  Bi sur Xe pour dif- 

férentes valeurs moyennes de 
l la charge de l'un des ions , 

(fig. 13). 

Ces quelques points ne constituent qu'un résumé des caractéristiques essentielles des processus 

observés. Les informations accumulées sur les mécanismes de réaction sont riches et variées. Le 

lecteur peut en juger en se référant au cqurs de B. '~awin'. A ce stade, l'interprétation qui 
apparaît est claire : une partie plus ou moins grande de l'anergie incidente et du moment an- 

gulaire relatif disponibles, quantités dites macroscopiques. sont absorbées par t e s  ions en 

interaction sous forme d'énergie d'excitation des nucléons composant les fragments. Ce phéno- 

mène se traduit par l'qpparition d'une énergie de rotation et peut-être ausai de vibration 

intrinsèque des noyaux ainsi que le possible transfert de nucléons d'un ion dans l'autre au 

cours de la collision. C'est l'ensemble de ces processus plus ou moins complexes et observés 

asymptotiquement qu'il faut décrire en essayant de reconstituer, à l'aide de modèles, ce qui 

s'est passé au moment de la qollision. 



2. Diverses théories et modèles. 

Diverses approches pour l'étude des collisions d'ions lourds ont été développées et présentées 

dans de nombreuses publications, à l'occasion de rencontres, ateliers, conférences et écolss. 

Elles se situent à des niveaux fort différents, entre la description phénoménologique e? la 

description microscopique. Come dans toute périada de développement particulièremeqf intense 

d'un nouveau dgmaine, elles s'interpénètrent plus cu moins et il est difficile d'en dresser un 

catalogue exhaustif. On se contentera donc ici de citer les plus importantes dont on ne pariera 

plus par la suite pour se concentrer dans le prochain paragraphe sur celle qui fait l'objet de 

ce cours. 

3 a) Modèle des vibrations de surface . 
Ce modèle suppose Que l'énergie intrinsèque des ions est due 3 l'excitation cohérente d'états 

suivant des modes csllectifs de vibration de surface pour chaque fragment indépendant. Les 

formes des noyaux sont décrites par l'évolution temporelle des paramètres de d€formation de 

la surface, les vibrations de surface sont traitees en terne d'oscillations harmoniques. 

L'amortissement des vibrations est produit par le transfert d'énergie collective vers d'autres 

degrés de liberté intrinsèques. Le transfert de nucléons d'un ion dans l'autre est calcplé dans 

le cadre des modèles de proximité4 en ajoutant les forces de friction aux éqtiations du mou- 
s 

vement relatif. Oo trouvera une critique de cette approche dans la référence . 
h) Modèles se rapprochant de ceux qui servent à la description dynamique de la fis- 

8 sion6", en particulier l'approche microscopique de Glas et Mpsel dans laquelle l'énergie 

disponible dans le mouvement relatif des ions se transfome en énergie d'excitation des parti- 

cules individuelles qui se déplacent dans un potentiel moyen à deux centres variables avec le 

temps. 

C) Approche de type macroscopique du groupe de ~erkeley"'~ basée sur le concept de 

dissipation à un corps dans le cadre du modèle dit du mur et de la fenêtre qui décrit le 

transfert d'énergie entre les deux ions en interaction dû a w  collisions des nucléons contre 

les parois du potentiel dans lequel ils sont confinés et à leur transfert d'un ion à l'autre 

au travers de la fenêtre par laquelle les noyaux camuniquent. 

d) Modèle de Gross et al. 1°'ll. On suppose ici que les effets du potentiel à un caïps 

produit par l'un des fragments au cours de la réaction agit sur les nucléons de l'autre frag- 

ment en créant des paires particule-trou et vice versa. Ce mécanisme induit un changement 

dans l'énergie d'excitation au cours du temps auquel est associée une force identifiée B une 

force de friction. Ce modèle est essentiellement adapté à la description de la phasa d'approche 

des ions au cours de la réaction. 

e) Les theories microscopiques de la collision d'ions lourds basées sur l'approqhe 

Hartree-Fock dépendant du temps et ses e~tensione ainsi que les approches par la méthode des 

intégrales fonctionnelles. Ces descriptions sont: présentées et discutées dans le coure de. 
12 H. Flocard . 

3. Théories et modèles de transport. 

a) Concepts fondamentaux et démarche générale. 

Les approches qui se sont révélées les plus fructueuses et qui ont été le plus développ8es $ont 

celles qui se placent dans le cadre genéral des théories dites de transport. Celles-ci ont é t é  

largement utilisées dans des domaines extérieurs à la physique nucléaire (physique du solide, 



physique des plasmas, .. .). Elles sont de type purement phénoménologique ou essaient de se fon- 
der sur une base microscopique, la délimitation entre la phénoménologie et la microscopie 

n'étant pas forcément très précise à cause de la complexité du probl2mo. 

Ce sont les faits expérimentaux schématiquement relevés ci-dessus qui justifient, a posteriori, 

ces approches. Au cours de la réaction, les ions sont excités à des énergies élevées sans que 

le systèrre n'atteigne forcément l'équilibre thermodynamique comme c'est le cas dans le méca- 

nisme de formation du noyau composé (cf. les temps caractéristiques de réaction). Ce système 

est supposé être composé de deux sous-systèmes : celui décrit par les variables collectives 

(macroscopiques : distance relative entre les ions, moments angulaires relatif et intrinsèque, 

paramètres de déformation, répartition des masses et des charges dans les ions, ... ) et celui 
des variables intrinsèques (coordonnées des nucléons dans les ions). La dynamique est fixee 

par 1'Hamiltonien total 

H H. int (E)+ Hcoll(q)+ V(q,S) 

où q et 5 symbolisent l'ensemble des coordonnées collectives et intrinsèques, Hcoll, Hint 
représentent les Hamiltoniens collectif et intrinsèque et V(q,E) est un potentiel de couplage. 

Figure 3 : Les deux sous-systèmes en interaction. 

L'existence de ce couplage qui génère l'interaction entre les d e w  sous-systèmes est ia clé 

de la description. Expérimentalement, l'évolution des variables et observables macrascopiques 

Co- l'énergie évoluent de façon irréversible (sans atteindre forcément une valeur d'équili- 

bre), du sous-système collectif vers le sous-système intrinsèque. Ceci laisse à penser que 

le sous-système collectif accessible à l'expérience pourrait être décrit par une équation 

d'évolution des variables collectives non invariantes par renversement du sens du temps. Le 

but d'une approche quantitative des callisions d'ions lourds est donc, en partant de l'équa- 

tion de SchrEdinger du système total (ou de l'équation de Von Neumann correspondante pour la 

matrice densité), de réduire cette équation de façon consistante à une équation (de transport) 

Pour les variables collectives introduites en s'appuyant sur des hypothèses empruntées à la 

thermodynamique ou 2 la mécanique statistique des phénomènes hors de l'équilibre que justifie 

l'état d'excitation du sous-système intrinsèque et généralement de type classique. Elle décrit 

l'évolution des variables et observables du sous-système collectif soumis à des effets de 

dissipation engendrés par la présence des forces de friction dues au potentiel de couplage et 

générées par l'intermédiaire des hypothèses d'ordre statistique sur le sous-système intrinsè- 

que, et à des effets de fluctuation dans le sous-système collectif directement reliées à 

l'exitence des effets de dissipation. La figure 4 schématise cette démarche. 
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Equation de Schrodinger Equation de 

ou de Von Neumann Hypothèses statistiques transport pour, 

pour (ql et 151 
, 1 et réduction collectif au sous-espace 

Figure 4. 

1- 
Les différents modèles de transport suivent tous ce schéma. Ils diffèrent essentiellement les 

uns des autres par le type des hypothèses et approximations introduites au cours de la dériva- 

tion de l'équation de transport. Dans la suite (chapitres II et III) on développera de façon 

quantitative les concepts introduits ici et on discutera des limites de validit6 des hypotèses 

et approximations. 

b) Modèles de transport. 

11 q'est pas question de présenter ici une revue exhaustive des différents modèles de transport. 

Une telle démarche serait fastidieuse et encombrerait le texte de détails qui ne mèneraient 

qu'à la confusion. Le lecteur intéressé est renvoyé aux articles originaux et aux revues qui 
5 présentent et analysentces approches . 

Citons pour mémoire les développements les plus importants : 

- Le modèle de Hofmann et Siemens13 basé sur la théorie de la réponse linéaire traite le eou- 

plage V(q,E) comme une perturbation. Le sous-système intrinsèque est supposé en équilibre 

thermodynamique (ensemble canonique). La réduction classique de l'équation quantique dans le 

sous-espace collectif mène à une équation de transport pour la fonction de distribution des 

variables collectives. 

- Le modèle de Norenberg et  collaborateur^^^ utilise un formalisme spécifique à la mécanique 

statistique quantique. On définit des probabilités d'occupation " mncrosc~piques " d'états 

intrinsèques en s o m n t  sur les éléments de matrice de l'opérateur densité microscopique dans 

des cellules de l'espace de phase (procédure de " coarse graining "1. On dérive partir de 

l'équation de Von Nemarin une équation maîtresse pour les probabilités d'occupation macrosco- 

piques par l'introduction d'hypothèses statistiques sur les éléments de matrice de couplage 

entre les états intrinsèques appartenant à des cellules différentes et des considérations sur 

l'ordre de grandeur relatifdes temps de relaxation caractéristiques. L'équation maîtresse se 

réduit à une équation de transport sous certaines hypothèses supplémentaires. 

- Le modèle des matrices aléatoires de Weidemüller et  collaborateur^^^ permet de construire 
une équation de transport dans l'espace des variables collectives en introduisant des hypothèses 

de distribution statistique sur les éléments de matrice de V(q,E) entre les états du sous- 

système intrinsèque. Ceci se fait à partir d'une paramétrisation phénoménologique des seconds 

moments de V. Cette approche, coimne la précédente. ne nécessite aucune hypothèse sur le degré 

d'intensité du couplage contrairement au modèle de la réponse linéaire pour lequel ce couplage 

doit être faible. Ceci fait qu'elle est bien adaptée à la description des collisions d'ions 

lourds. 

- S.,?\, . , ,?, , L- i , $:l-!>i : : t>!~?< 
~ ~ 



4. Plan du cours. 

Dans l a  s u i t e ,  on poursui t  essentiel lement t r o i s  o b j e c t i f s .  Le premier consis te  à préc i se r  l e s  

concepts, à énoncer e t  à analyser de manière quan t i t a t ive  l e s  hypotheses e t  approximations 

qui  permettent de j u s t i f i e r  l a  v a l i d i t é  des équations de t ranspor t  pour l a  physique des ions 

lourds. Le second consiste à montrer comment e t  avec quel succès l e s  r é s u l t a t s  expérimentaux 

peuvent ê t r e  in t e rp ré té s  dans l e  cadre de ces approches. Enfin, on s ' a t t ache  à présen- 

t e r  l e s  problèmes qui r e s t en t  ouverts t an t  s u r  l e  plan de l a  théor ie  que s u r  ce lu i  de l a  

comparaison avec l 'expérience.  

Le chapi t re  III e s t  consacré à l a  dér ivat ion des équation* de t ranspor t  dans un cadre phénomé- 

nologique. On y montre sous quel les  condit ians l ' évo lu t i an  d'un système ouvert e t  hors de 

l ' équ i l ib re  peut ê t r e  d é c r i t  pa r  une équation de Fokker-Planck. On donne un c e r t a i n  nombre 

d'exemples d 'appl ica t ion 3 l 'expérience qui permettent de juger de l a  v a l i d i t é  de l 'approche. 

Le chapi t re  I V  f a i t  une analyse des condit ions de v a l i d i t é  des équations de t ranspor t  en 

terme de temps ca rac té r i s t iques  d 'évolution des quant i tés  qui ca rac té r i sen t  l e s  deux sous- 

systèmes. Puis on y présente un exemple de dér ivat ion des coe f f i c i en t s  e t  paramètres qui ren- 

t r e n t  dans une équation de t ranspor t  pour l e s  var iables  co l l ec t ives  à p a r t i r  d'une descr ip t ion 

micrnscopique. Cette dér ivat ion permet auss i  de vo i r ,  dans l e  cadre du modèle u t i l i s é ,  quel les  

sont  l e s  l imi t e s  dans lesquel les  l a  notion de va r i ab le  co l l ec t ive  garde un sens. Dans l e  cha- 

p i t r e  V on é tud ie  plus part iculièrement l e  problème de l a  descr ip t ion du t r a n s f e r t  de masse 

e t  de charge en t re  l e s  ions à l ' a i d e  de modèles. En camparant avec l 'expérience s u r  des exemples 

p réc i s ,  on montre cornent d i f f é r e n t s  modèles semi-phénaménologiques permettent de comprendre 

l a  s i t u a t i o n  expérimentale, l e s  e f f e t s  de s t ruc tu re  ca rac té r i s t iques  des systèmes é tudiés .  

Le chapi t re  V I  rassemble un c e r t a i n  nombre de points  qui  semblent indiquer un désaccord en t re  

l a  formulation théorique e t  l 'expérience,  l e s  d i f f i c u l t é s  e t  ambiguïtés sous-jacentes à l a  

dé f in i t ion  des sous-systèmes, l ' importance des e f f e t s  que l ' é t a t  présent des théor ies  a du mal 

à expliquer (phase i n i t i a l e  de réact ion ; importance des e f f e t s  quantiques ; e f f e t s  de défor- 

mation). On y t i r e  un c e r t a i n  nombre de conclusions pour l ' a v e n i r .  

III. APPROCHE PHENOMENOLOGIQUE DES COLLISIONS D'IONS LOURDS ; EQUATIONS DE TRANSPORT ET 

EXEMPLES D'APPLICATION. 

1. Variables co l l ec t ives  e t  équation de Langevin. 

On pos tule  i c i  que l ' évo lu t ion  d'un sous-système déc r i t  par une var iable  co l l ec t ive  x en in t e r -  

ac t ion avec un sous-système microscopique peut ê t r e  d é c r i t  par l ' équat ion de mouvement clas-  

sique : 

La var iable  x peut représenter  un quelconque degré de l i b e r t é  : l a  distance r e l a t i v e  en t re  

des ions,  un paramètre de déformation ou toute au t re  var iable  s p é c i f i a n t  l e  sous-système. 

Celui-ci e s t  ca rac té r i sé  par une masse d ' i n e r t i e  1i e t  soumis à un p o t e n t i e l  ronservat i f  U ,  une. 

force  de f r i c t i o n  dé f in ie  pa r  un coe f f i c i en t  y e t  générée par l a  présence d ' au t r e s  degrés de 

l i b e r t é ,  a i n s i  qu'une force a l é a t o i r e  L ( t ) ,  appelée force de Langevin, due au f a i t  que l e  eous- 

système microscopique a g i t  de façon a l é a t o i r e  dans l e  temps sur  l e  sous-système macrosçopique. 



L(t)  e s t  ca rac té r i sée  pa r  s a  valeur moyenne à un i n s t a n t  t donné e t  son second moment : 

L'exemple idéa l  du système physique qui  peut ê t r e  d é c r i t  en  termes dg (111-1) e s t  ce lu i  de l a  

pa r t i cu le  brownienne. La force a l é a t o i r e  générant l e s  chocs des pa r t i cu les  microscoy)iqu~s sur  

l a  pa r t i cu le  macroscopique indu i t  s u r  c e t t e  dernière un mouvemPnt aléaCoire. Cecte ac t ion a 
pour e f f e t  de f a i r e  dévier ,  avec une ce r t a ine  p robab i l i t é ,  l a  pa r t i cu le  macroscopique de sa  

t r a j e c t o i r e  classique qui e s t  donnée en annulant l e  membre de d ro i t e  de (111-1). Connie on l e  

v o i t  en s e  repor tant  à ( I I I -2) ,  l a  va leur  moyenne de x ( t ) .  <x(t)>,  s u i t  l a  t r a j e c t o i r e  c las-  

sique ( s t r i c t w e n t  s i  u e t  y sont  independants de x e t  <aU/ax> = aU/a<x>). 

Dans l a  s u i t e ,  on supposa implicitement que l ' équa t ion  (111-1) (au s a  généra l isa t ion  à plu- 

s i e u r s  var iables)  peut s 'appliquer dans le cadre de l a  physique des ions lourds.  Cette hypo- 

thèse peut p a r a i t r e  quelque peu ha rd i s  ca r  l e  système do i t  remplir ,  c o r n  c ' e s t  l e  cas pour 14 

pa r t i cu le  brownienne, des condit ions assez contraignantes.  En p a r t i c u l i e r ,  pour que l a  dis-  

t i n c t i o n  e n t r e  l a  var iable  co l l ec t ive  x e t  l e s  var iables  ca rac té r i san t  l e  awus-sysLPme micros- 

copique a i e n t  un sens,  il fau t  que l e  temps d 'ac t ion e f f e c t i f  de l a  force a l éa to i r e  T in t  

v é r i f i e  T~~~ <4 T~~~~ où T~~~~ e s t  l e  temps ca rac te r i s t ique  sur  lequel  l a  var iable  8 chanBe 

de façon s i g n i f i c a t i v e .  Ce pqint  e s t  cen t ra l  pour l ' a p p l i c a t i b i l i t é  de (111-1) e t  plus gEné- 

ralement des concepts développés au c h a p i t ~ e  II pour l a  descr ip t ion des co l l i s ions  d'ions lourds.  

Il se ra  largement r e p r i s  plus lo in .  Pour l e  -nt on se  propose d'abord d ' é tud ie r  l e s  consé- 

quences d'une t e l l e  descr ip t ion.  

2. Equation de t ranspor t  e t  r e l a t ions  en t re  l e s  coe f f i c i en t s  de t ranspor t .  

Les solut ions  de l ' équat ion (111-0 peuvent ê t r e  obtenues en in tégrant  c e t t e  équation dans l e  

temps avec L( t )  a l éa to i r e .  En reprenant c e t t e  in t ég ra t ion  un grand nompre de f o i s  pour des 

condit ions i n i t i a l e s  x ( t  - t " ) ,  k t t  = to)  f ixees  au temps i n i t i a l  te, on ob t i en t  un faisceau 

de t r a j e c t o i r e s  qui d é c r i t  l e  mouvement du sous-eystème c o l l e c t i f  dans l 'espace de phase 

{x,p = !~ i>  ( c f .  f igu re  5 ) .  

Cette procédure e s t  f a s t id i euse .  En pratique on peut 

praceder autrement en dé f in i s san t  à chaque i n s t a n t  

t une fonction de d i s t r i b u t i o n  P(x.p;t) qui donne 

l a  p robab i l i t é  pour que le  systèine se  trouve à 

l ' i n s t a n t  t dans un i n t e r v a l l e  [x,x + dw] e t  

[p,p * del de l 'espace de phase. 

I l  e s t  poss ib le  de' montrer (c f .  appendice A pour un 

système à une var iable)  que l ' équat ign d'8volution ! 

k0 >Ç Figure 5 :Tra jec toi res  suivant  x en f anc t i sn  du 

temps. 



de c e t t e  d i s t r i b u t i o n  s ' é c r i t  : 

Cet te  dér ivat ion est cependant solrmise à l ' a p p l i c a b i l i t é d e  l 'hypothèse de Markov (on suppose 

ici, pa r  meauTe de s impl i c i t é ,  que l e  sys tSw e s t  ca rac té r i sé  par une seule  var iable  x 9 l a  

génSral isa t ion à plus ieurs  var iablgs  e s t  évidente) : 

S i  P n ( x l t l .  x t ,..., xnrl n-l 2 2 t Jrnt,) e s t  l a  p robab i l i t é  condit ionnelle pour que l e  système s o i t  

dans l ' i n t e -a l l e  [x x + dx ] au temps t quand i l  é t a i t  dans [xI.x1 + dxl] au temps 
n n 

t ,  , .*.. [xnT1 + dxn-yj t u  temps tnT1, a l o r s  : 

avec : I P ( X ~ O ( X ~ ~ ~ ) ~ X ~  - 1 e t  P >,O 

Le sens physique de c e t t e  hypothese e s t  c l a i r .  E l l e  sç ipu le  que l a  p robab i l i t é  pour que l e  

système s e  trouve en i ~ n  point  dpnné ne dépend que de son " h i s t o i r e  " dans l e  dernier  in terval -  

l e  de temps considéré. Cette qsser t ion  m u t  ê t r e  mise en r e l a t i o n  d i r e c t e  avec l a  discussion 

f a i t e  dana l e  paragraphe précédent. E l l e  e s t  d 'autant  mieux r é a l i s é e  que rint e s t  beaucoup 

Plus P e t i t  que Tcoll : e n t r e  deux chocs des pa r f i çu les  microscopiques avec l a  pa r t i cu le  ma- 

croscopique, l a  pa r t i cu le  broniienne a le  temps '' d'oublier  " l e s  e f f e t s  de s e s  in t e rac t ions  

antér ieures  avec l e  sous-eystème rsicroscopigue. L'hypothèse de bfarkov e s t  donc sous-jacente 

à l a  dérivacion d'équations de t r anspq t t  du type (111-3). C 'es t  auss i  l e  cas pour l a  p lupar t  

des équations de transport dérivées à p a r t i r  de l ' équat ion de Çchrsdinger dans l e  cad-e de l a  

physique des ions lourds (voi r  réf.' pour une diafuss ion) .  On snalysera par l a  s u i t e  (chapi t re  

IV) dans quel le  mesure e l l e  peut ê t r e  j u s t i f i 6 e .  

11 e s t  i n t é res san t  de noter  qqe l e  coe f f i c i en t  dg f r i c t i o n  y (111-1) e t  l e  coe f f i c i en t  de 

d i f fus ion D (111-2) sotit r e l i é s  e n t r e  eux, ce qui  e s t  physiquement compréhensible dans l a  P 
mesure où ces d e w  quan t i t e s  décrivent l e  pgpeessus d'échange de moment e t  d 'énergie e n t r e  l e s  

deux sous-systèmes. 

Définissant : 

En u t i l i s w t  (111-3). il vient  : 



I 2 Si  à l ' i n s t a n t  i n i t i a l  t <p ( t o ) >  - <?( to)>*,  l ' i n t é s ~ a t i o n  de l a  dernière équation d ~ n n e  
O' 

2 
LOrsqUe t + -, l a  variance o (t) a t t e i n t  l a  Valeur l imi te  3D /2y. En l 'absence de po tçn t i s l  

P P 
(U - O ) ,  on suppose que l e  système a t t e i n t  l ' équ i l ib re .  Alors P d o i t  tendre vers  l a  fonction 

de d i s t r i b u t i o n  s t a t ionna i re  d'un système en contact avec un bain de chaleur à une tempéca- 
2 

t u re  T (d i s t r ibu t ion  marnellienng). Far çanséqwnt 5p(m)> = O e t  <p ( m l >  = 3UkT (pour un sys- 

t è m  3 3 dimensions) où k e s t  l a  constante de Boltzmann. 

1. De (111-7). il v ien t  ; 

Cette r e l a t i o n  e s t  appelëe r e l a t i o n  d 'Einstein,  forme p a r t i c u l i e r e  d'une r e l a t ion  plus générale 

connue sous l e  nom de théorème de fluctuation-di~si~afion'~. La présence d ' e f f e t s  d i s s i p a t i f s  

dans l e  sous-syst6me macroscopique génère des f luc tua t ions  de l ' impulsion de  ce sous-système : 

l a  t r a j e c t o i r e  classique s ' é t a l e  dans l ' espace  des impulsions. On peut moncrer q u ' i l  en e s t  

de même dans l 'espace des coordonnêes. 

En résumé, l a  présence du sous-système microscopique ( ip t r insêque)  a pour e f f e t  de modifier 

l a  t r a j e c t o i r e  du sous-système mzcroscopique ( c o l l e c t i f )  classigup. D ~ n s  le cas où y - D = 0 ,  
P 

l e  membre de d r o i t e  de (111-3) e s t  nul ,  l e  membre de gauche qui repr€s+nte l a  dérivée t o t a l e  

de P pa r  rapport  au temps auss i  : P e s t  conservé 10 lpng de l a  t r a j e c t o i r e .  Pour y ,  D 1; 0 
P 

par contre,  un ensemble i n f i n i  de t r a j e c t o i r e s  sont  poss ib les ,  avec des p robab i l i t é s  plus Ou 

moins grandes. Le maximum de F e s t  décalé vers  des awments plus p e t i t s  e t  s a  lqrgeur augmente 

avec l e  temps. Les coe f f i c i en t s  de t ranspor t  y e t  D décrivent l a  pe r t e  de moment e t  d'énergie 
P 

e t  l e  dévelpppement de l a  p robab i l i t é  d'occupation dans l 'espace de phase pour les var iables  

co l l ec t ives  e t  l eu r s  moments conjugués. 

Les considérations ci-dessus énoncées sont  générales e t  de type purement phénoaiénologique. Il 

r e s t e  Zi montrer de que l l e  fason e t  dans que l l e  mesure e l l p s  sopt applicables à l a  physique 

des ions lourds.  Ce  oint f a i t  l ' o b j e t  du chapi t re  I V .  Cependant, il p a r a î t  i n t é res san t  à ce 

s tade  déjà ,  d 'appliquer l e s  formalismes pour v o i r  s i ,  e t  dans quelle mesure, l a  physique 

expérimentale répond positivement aux modelep de t ranspor t .  



3. Application d'équations de transport phénoménologiques à la description des résultats 

expérimentaux. 

On suppose que le transfert de charges entre deux ions en interacrian peut se décrire cornme 

un phénomène de transport en termes d'une fonction de distribution P(Z,t) où Z est la charge 

totale de l'un des ions. Z est supposée être une variable continue. L'équation de transport 

s',écrit dans ce cas (cf. appendice B pour la dérivation à partir de l'équation de Langevin) : 

Cette équation décrit l'évolution de la distribution P en regime sur-critique (absence d'oscil- 

lations dans le mouvement de 'z(t)> dû à l'absence de temes d'inertie dans l'équation de 

Langevin de départ à partir de laquelle (111-9) est supposée être dérivée (ii = O dans l'équa- 

tion (111-1)). La quantité v est appelée coefficient de dérive. Elle est proportionnelle au Z 
gradient du potentiel qui régit l'évolution de la distribution et DZ le coefficient de diffu- 

sion qui caractérise l'évalutian de sa largeur (cf. appendice 2). 

On suppose par la suite, sans le justifier, que vZ et D sont des constantes. Alors (111-9) 
Z 

possède une solution analytique gaussienne : 

P(Z,t) = 
2 I 112 exp{(~- zi- vZt) /4nZt) (111-10) 

(4rrDZt) 

où Z. est la charge initiale de l'un des ions au temps t = O avec 

on voit directement sur la eolution (111-10) que le centroide de la distribution 
2 2 <Z(t) ,= /~z.z P(Z,t) se déplace avec la vitesse v et que la variance oZ(t)XZ (t)>-<~( t)>2=2~zt 

Z 
croît linéairement avec le temps. 

a) Application au système 40~r sur 232~h 

Ce système est l'un des premiers qui a été étudié expérinentalementI6. On a mesuré en particrilier 

les distributions P(Z;t = m) en fin de réaction et les distributions en charge des ions obser- 

vées asymptotiquement pour différents angles de déflection sont montrés sur la figure 6. Dans 

ce cas Z. = 18. Si on suppose que le modèle de trans- 

port introduit ci-dessus a un sens, v doit être très 
2 

Z 
petit. Si r est la largeur à mi-hauteur, celle-ci Z 
est donnée par : 

Figure 6 : Distribution de charges normalisées 
16 

(fig. 2). 



06 tint est le temps d'interaction des ions au cours dg la collision. Ilans iine rlesi.ription 
classique du mouvement relatif des ions, on suppose qiie ce temps pe!it ô t r e  r e l i 2  h I ' : ~ n s : l o  (le 

déflection 9 auquel la distribution est roesurée par une relation simple du type 

t. = A(Bgr - B) int (111-12) 

oû A est une constante inversement proportiennelle au moment angulaire d'effleurement et 8 
%T' 

l'angle de deflection corres~ondant à une reaction d'effleurement. En reportant (11L-12) dans 
2 (111-11) on voit que r doit dependre lingairemnt de l'aqgle de déflectien. La figure 7 7. 

donne le résultat obtenu pour d e w  énergies de bombardement. On voit que le calcul donne iine 

largeur nui est tout a f a i t  consi~tante avec les 

points expérimentaux. 

Il eat possible da deduire de ces figures un ordre 

de grandeur pour leu caeffiçients de transport. 

On trouve ainsi : 

- 1  
lvZl 4 10~' (unites charge) x sec 

2 -1 et D - 1oZ2 (unités charge) sec Z 
O l 'nt  Qe m 

-=,nt O 

Figure 7 : Largeur des distributions de 

charge en fonction de l'angle de déflec~ian'~.(fig. 3)  

b) Dans le cadre de ce Gine modèle on peut étudier la corrélacion qui relie la dis- 

tribution de charges à la transformation d'énergie correspandant au mninvement relntif des ions 
17 

en énergie d'excitation intrinseque des framents . 

Si Ecm est l'énergie asymptotique initiale dsns le c.m. et Paies = -F la forçe diseiipative <?fi 

y est une constante et v la vitesse relative des ions. la dissipafiion d'énergie a,v cours de la 

réaction est donnée classiquement par : 

où E(t) e s t  l'énergie civetique à l'instant t. 

Soit : - - = - 2 2yE avecv = 2 E / u  
dt U 

2 D'autre part : uZ(t) = 2D t Z 

Soit, pour DZ constant : 



2 
avec gZ(0) = 0 , Eo = E cm - Eftb, où EcEb e s t  l ' énergie  coulombienne calculée au rayon d'absor- 

t ion  f o r t e ,  au temps t - 0. En supposant que l e  moment angulaire r e l a t i f  e s t  proportionnel B 
l ' éne rg ie  d iss ipée ,  il e s t  possible de r e l i e r  l e  temps de réact ion t = 

' in t  à l ' ang le  de dé- 

f l e c t i o n  p e m t t a n t  a i n s i  d 'obtenir  une r e l a t i o n  en t re  E( t .  ) e t  u i ( t i l l t )  dan? l ' équat ion 
i n t  . . 

(111-13) ( c f .  plus lo in ) .  On v o i t  s u r  l a  f ikure  8 que 

I 'accqrd e n t r e  l 'expérience e t  l e  r é s u l t a t  du ca lcul  

e s t  ~ e l a t i v e m e n t  bon pour l e s  systèmes étudiée.  

La dispersion des points indique cepeindant qqe l a  

quant i tg  ND I y n ' e s t  pas l a  @ne pour tous l e s  'systè- z 
mes. En praefque on trouve c 

2 2 Y / D ~  ~(0.9 i. o.~).IQ"'~ tkv.pec .fm- 

C) L'étude précédente peut ê t r e  poursuivie 

en cherchant une r e l a t i o n  e x p l i c i t e  en t re  l a  variance 
2 
OZ, l ' énergie  r e l a t i v e  f i n a l e  E e t  l e  moment angulaire 

r e l a t i f  i n i t i a l  f. dans  le cadre d'une descr ip t ion 
18 classique de l a  réaccion . 

w; 
Paur l e  modèle considéré : 

2 Figure 8 : Variation da o ( t  ) 
Z i n t  

avec ~ ( t .  )17 , ( f i g .  2) 
2 

1nt CI = Z u t .  
Z Z i n t  (III-IL) 

Le temps d ' in t e rac t ion  e s t  donné par 19 

0Ù Bc e t  8 sont l e s  angles de déf lec t ion coulombien e t  t o t a l  pour 9. f i x é ,  5 l e  moment d ' i n e r t i e  
2 du Système égal  à PR oY R e s t  l e  rayon d ' inperact ioq des ions. L'angle de d é f l e e t i ~ n  coulom- 

bien e s t  donné par : 

06 Bit e t  B f c  sont l e s  angles de d i f fus ion dans l a  voie d 'entrée e t  l a  voie de s o r t i e  que l 'on 

peut ca l cu le r  analytiquement en fonction de R e t  if, l e  moment angulaire f i n a l  . Pour ce de rn ie r ,  

deux l imi t e s  extrêmes pont possibles : if = E ( l imi t e  du non-collage) eV Rf = 39./SS, 
2 2 2 

SS - 3 + y(MIRI + M2%) où (Ml,M2), ( R l . R 2 )  sont  l e s  masses e t  l e s  rayons des ions ( l imi t e  du 

çnllage).  

L'angle B e s t  l ' ang le  de déf lec t ion exp8rimenfal. I l  peut ê t r e  r a l i é  au moment i n i t i a l  O, par  

l ' in termédia i re  de l a  mesure de l ' énergie  cinétique r e l a t i v e  f i n a l e  E, La r e l a t i o n  en t re  L e t  

E e s t  dé teminée  par l'intermédiaire du modèle de Fresnel géngralisée : l a  tranche de 



sec t ion  e f f i cace  de réact ion Au correspondant à une tranche d 'énergie cinétique f i n a l e  
n,n-1 

cE > - <En-1> e t  associée à une tranche de moment angulaire [P.n,l?n-l]est donnée par n  

où kW e s t  l e  nombre d'onde asymptotique dans l a  voie d 'ent rée .  On obt ient  a i n s i ,  en mesurant 

* n , n - i  e t  En,En-] une r e l a t i o n  du type = E - + BE, a e t  B sont f ixés  pour un système donné 

209 . 
( Bi + 1 3 6 ~ e ) .  La f igure  9 montre l a  r e l a t i o n  quant i ta t ive  obtenue pour d i f f é ren tes  énergies 

de bombardement. On v o i t  que l a  r e l a t i o n  l i n é a i r e  e s t  assez  bien v é r i f i é e .  

800 .. 20981 c ""Xe 

+- V~lrpherical) 

W 

EL:S40 MeV 
EL=I130 MeV 

100 O EL:1422 Me', 4 

Figure 9 : Relation en t re  l ' éne rg ie  ciné- 

t ique  f i n a l e  e t  l e  moment angulaire 
18 

i n i t i a l  , ( f i g .  3) .  

o Er1422 MeV 

W 
I 

U 

. 
-- '** 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 

//.tg 

Figure I O  : Relation en t re  l? e t  tint dsns 

l e s  l imi t e s  du collage (S) e t  non-collage 

(NS)", ( f ig .  5). 

L e  temps d ' in t e rac t ion  (111-15) peut a lo r s  ê t r e   aram métré de façon s a t i s f a i s a n t e ,  par l ' expres-  

s ion analytique : 

où a  e t  b sont  des constantes e t  L l e  moment angulaire d'effleurement ( f i g .  10). 
g  

Le cce f f i c i en t  de d i f fus ion D peut auss i  ê t r e  paramétré en fonction de l? puisque, par l ' i n t e r -  
Z 

médiaire de (111-13), D e s t  fonction de E. On montre en f a i t  que c e t t e  dépendance e s t  r e l a t i -  
7. 

vement f a i b l e  e t  DZ peut ê t r e  supposé constant .  En u t i l i s a n t  l e s  expressions (111-14) e t  

(111-16) il v ien t  pa r  conséquent : 



Cette relation est très bien vérifiée pour un certain nombre de systèmes Gtudiés et différentes 

énergies de bombardement comme le montre la figure 1 1. 

En conclusion, un modèle de transport aussi simple 

que celui qui a été utilisé dans les trois exemples 
O '55HD+13BX?;~L~I130MeV 
O pmBi.@4Kr;E,~712MtV précédents permet de reproduire un grand nombre de 

+ a*Kr;EL:7%0MeV résultat. expérimentaux. Ceci illustre le fait, 
"%O *'6Fe;E~: 462 MeV confirmé par de nombreuses autres études, que l'üp- 

plicationdes théories de transport n'est pas con- 

tredite par l'expérience. D'un auEre caté, on pour- 

rait déplorer la pauvreté des informations néces- 

saires pour décrire l'évolution du système. Il est 

vrai qu'à ce point on ne s'est pas posé la question 

de la dérivation des coefficients de transport. 

On verra plus loin comment cette question est abor- 

dée et quela sont les inqrédients dynamiques qui 

rentrent dans cette dérivation. 

Figure I I  : Relation entre o pour 10 réactions 

différentesla, (fig. 7) 

IV. CONNECTION MICROSCOPIE-NACROSCOPIE : TEMPS CARACTERISTIQUES ET EXEMPLE DE DERIVATION DES 

COEFPICLENTS DE TRANSPORT. 

1 .  Estimation des temps caractÉristiques d'évolution des degrés de liberté collectifs et 

intrinsèques et conditions de validité des équations de ti.anspoXt. 

Les théories de transport décrivent des processus d'équilibration, la façon dont un systkme 

physique se déplace irréversiblement vers l'équilibre. On a vu précédemnt que la dérivation 

menant d'une équation de Langevin phénoménologique à une équation de Fokker-Planck nécessitait 

l'introduction de l'hypothèse de Markov (cf. (111-4). Les théories et modèles de transport 

développés dans le cadre de la description des collisions d'ions lourds essaient de ramener 

le problème à une équation de Fokker-Planck. Pour justifier son utilisation, il faut donc 

vérifier la validité de cette hypothèse en estimant l'ordre de grandeur relatif des temps carac- 

téristiques d'évolution des sous-systèmes cgllectif et intrinsèque. 

Ainsi, si ~ ~ ~ ~ ~ ( 1 9 1 )  est le temps minimum nécessaire pour que le sous-système collectif attei- 

gne l'état d'équilibre vers lequel il tend au cours de la collision et si T ( { E l )  est le temps 
eq 

carrespondant pour l'équilibration du sous-système intrinsèque, il faut,paur justifier l'appli- 

cation d'hypothèses statistiques au sous-système intrinsèque, que 



où T~ est le temps de récurrsnce de Poincaré, c'est-à-dire le temps qq'il faut pour que le 

système entier revienne dans un voisinage arbitrairement petit de son point de dgparr dans 

l'espace de phase de toutes les variables. Les inégalités (IV-1) sont nécessaires pour garantir 

la validité de la dérivation d'une équation de transport : le sous-système intrinséque atteint 

l'équilibre beaucoup plus rapidement que le sous-systhe collectif :sur un temps caractéristi- 

que de l'*volution du sous-système collectif, ce dernier a le temps " d'oublier " le$ causes 

de son évolution. Si cette condition n'est pas réalisée, la définition d'une fonctisn de dis- 

tribution pour les variables dites collectives n'est pas justifiée, les BOUS-systhga collectjf 

et intrinsèque doivent Gtre traités sur le même pied. Ainsi. l'estimation de$ temps caractéris- 

tiques attachés aux divers degrés de liberté peut qtre considérée cnmme un criti .re <I'al>plicd~il.i- 

té de la répartition dusystème en deux sous-systPmes. Il n'en regte pas moins que le chois des 

variables collectives est un problème d'intuition physique. T l  n'existe pas. pour 1q moment, de 

critère formel qui permette de fixer ce choix a priori, 

On peur estimer qualitativement les différents temp$ caractC2ristiques introduits ci-dessus. Le * 
temps de racusrence de Poincaré peut être relié à la densité de niveaux D(E ) dan$ les ions à 

* x 
l'énergie d'excitatioe E considérée r T = Z&~(E*). Pour des noyaux lourds p(E ) e s t  de l'or- 

5 R 
20 dre de 10 /MeV au seuil d'éjection de neutrons et de 10" 10 /MeV à 100 MeV d'excitati~p. 

Ceci donne T = 1 0 ' ~  
R à 1 0 ~ ~  bsec (1 bgec = 10-23 s e c ) .  Les tempk d'équilibration liés au transr 

fert d'anergie cinétique T ~ ~ ~ , '  de moment angulaire r de déformation rd et de masse TA w u -  
ang 

vent être estimes indirectement 3 ltaide de modèles21'22. hi obtient ainsi Trad 30 $ 50 bsec, 

Tang 
2, 100 a 200 bsec, T~ = T = 100 a 500 bsec. 

Al 

L'évolution du sous-système intrinsèque dépend de l'intensité dii potentiel de couplage V((q,:). 

Au cours de la collision, ce ~otentiel agit un certain nombre de fois et lors de chpqrie action 

une certaine quantité d'énergie A et une certaine impulsiaq hAk est transférée du soqs-~ystGme 
collectif au sous-système intrinsèque. On associe à ces quantités un temps caractéristiqwe < 

T 1 $/A eV T~~ 2 I/qAk où G, est la vitesse inatantanée d'évolution de la variable collective q .  A 
L'intensité V peut être caractérisée par un temps T ~ .  Celui-ci peut Stre défini c c w  le temps 

nécessaire pour que la probabilité de trouver le sous-système intrinsSque qui était dans un état 

propre donné de H. à un instant t soit tombée à la valeur I/e à l'instant t9t T h .  Ce temps 
int O 

est directement relié au libre parcours moyen h pour la variable q considérée, soit Ths 114. 11 
est une mesure de l'intensité de l'interaction ou du temps qui s'écoule entre deux actions suc- 

cessives de V. Le potentiel de couplage est dit faible (processus markovien) si 

TA OU Tak<< T h  (IV-2) 

11 est fort (processus non-markovien) si 'ri << et T Ak (IV-3) 

La signification physique de ces inégalitis est claira. Dans le cas de la relation (IV-2) le 

transfert d'énergie ou de quantité de mouvement se fait rapidement entre les accians successi- 

ves du potentiel de couplage. L'inverse est vrai dans le @as (IV-3). 

Il faut donc déterminer l'odre de grandeur de T~ et rAk. Pour cela pn utilise le modele enhéma- 
tisé sur la figure 12. Le recouvrement du puits du ~otentiel moyen de l'un des ions avec celui de 



l'autre provoque l'excitation des particules au-des- 

sus de la surface de Fermi des ions sr(') et 6: ( 2 )  F F 
dans des bandes d'énergie Acl et Ac2, arovoquant la 

création de paires (particule-trou). Des nucléons 

peuvent être transférés d'un puits dans l'autre. On 
hk 

estime alors F + h k  4 hkF où kF est le moment de 5 
Fermi dans la matière nuclGaire, la limite infcricurp 

corrpspondant à des nucléons à la surface des ions. 

Pour une énergie de bombardement par nucléon 

EJA = 4 e V ,  4 = 0.093~ !q est la distance rrlêtive 

entre les ions, c la vitesse de la lumière). Dans ces 

Figure 12 : Transfert d'énergie, de ma- oonditions, T~~ = 15 bsec. L'énergie AE traqsfériie 

ment angulaire et de masse dû au recou- par création d'une pafre (particule-trou) est 
2 

vrement des potentiels moyens des deux < (E~E/A) '. P ~ u r  cF = 40 MeV on obcient 

ionsllib, Ifig. l), AE = 5 MeV. Il favt par conséquent à peu près 25 

créations de paires (particule-trou) pour dissiper 
-2 1 125 MeV d'énergie. Si le Leqps de réaction est de l'ordre de 10 sec, le temps moyen entre 

deux créations successives de paires (particle-trou) est ~~4 4.5 bsec. Ce résultat est qvali- 
Ib tativemenc confimg par l'espSriqnce . 

Les çonditions sptimales d'qpplicabilité <les concepts de transport s o ~ t  réaliséeg lorsque (TV-I) 

et (IV-2) sont v&rifiées et que 

Le tempe d'équilibration ieo du sous-eystème intringèque peut être estiwé de i q  façpn suivante. 

11 est possible de connaftre le nombre N de paires 

(particule-trou) i o d e s  lors de la c~llision entre les 

ions si 1'00 connaît l'énergie par nucléon transférée 

au eous-système intrinsèque l'énergie d'excitarion E t 

considérée' (2è ré£.). Ce nombre N est proche de k, le 
nombre caractéristique de paires (partiçule-trou) du sys- 

téme en équilibre thermodynamique à l'énergie E* 23 

donné aur la figure 13. On peut donc considérer que le 

sous-système intrinsèque est approximativement an équili- 

bre thermodynamique entre deux actions succespives de 

V(q,() : son temps d'équilibration T est de l'ordre de 

-W.II-LI-LL;I..L 
eq 

grandeur de lh ,  ZT soit T * 5 à IO bsec. Ce Femps est 
20 10 60 80 100 120 140 160 h eq 

E"(lr,OV) obtenu en estimant la durée de vie d'un 6tat à N paires 
-I 

(particule-trou). Si r est la largeyr d'échappeqent d'un 

Figure 13 : Nombre moyen N d'@tata état à une particule, la durée de vie de cet état est 
particule-trou à E* fixé s t  sa va- T = ti12r'. pour : paires (particule-trou) r = h l 4 ~  I. + . On 

23.5 riance (zone hachurée) . estime r 4 = 200 keV 24 pour un état (particule-trou) a i -  

tué entre 1.8 et 2.5 MeV au-dessus (ou en-dessous) de la 

surface de Fermi. Cesestimations montrent que T est du même ordre de grandeur que T h eq ' 



En résumé, les conditions d'applicabilité dIuneéquation de Fokker-Planck à l'étude des collisions 

d'ions lourds sont données par les relations I V - ,  (IV-4) et (IV-2). La première condition est 

à peu près réalisée (T & 30 bsec, T 4 IO bsec), la seconde ne l'est pas vraiment (rAr3 bsec, col1 eq 

TAk 15 bsec), la troisième pas du tout. Ceci montre donc les limites imposées par un système 

nucléaire et la différence entre un tel système et la particule brownienne pour laquelle les 

conditions imposées sont parfaitement réalisées (le système " intrinsèque " des  particules mi- 

croscopiques est en équilibre thermodynamique, i.e. T = O et le temps caractéristique d'évolu- 
eq 

tian de la particule macroscopique r est beaucoup plus grand que T 1. Les estimations de 
col1 eq 

temps caractéristiques montrent que pour les collisions d'ions lourds, le régime est celui qui 

correspond au couplage fort : plusieurs états à nombre différent de paires (particule-trou) 

peuvent se chevaucher entre deux actions du potentiel de couplage. Il existe des procédures tech- 

niques qui permettent de se replacer dans le cadre d'un système à couplage Une métho- 

de consistante qui permet de rendre le processus markovien (i.e. de dériver une équation du type 

Fokker-Planck) a été développéeg6. Elle nécessite l'introducfion explicite de l'énergie d'exci- 

tation du sous-système intrinsèque comme variable macroscopique dans l'expression de la fonction 

de distribution. On peut montrer par ailleurs que la phase d'approche (début de la réaction) 

correspondant à une énergie d'excitation du système intrinsèque de quelques dizaines de MeV cor- 

respond à un temps qui est du même ordre de grandeur que T Cette partie du processus ne peut 
rad' 

évidemment pas être décrite dans le cadre d'une théorie de transport. 

L'estimation des temps discucée ci-dessus est relativement grossière. Elle dvnne cependant une 

idée des caractéristiques rencontrées dans la physique des ions lourds à des énergies de quel- 

ques MeV par nucléon et montre les limitations de principe et les difficultés qui sont rencon- 

trées dans une description de transport. 

Enfin, on conqoit, lorsque l'énergie de bombardement augmente, que le temps caractéristique 

d'évolution des variables collectives diminue, tendant à rendre la vérification de l'inéga- 

lité (IV-l) de plus en plus difficile et par conséquent l'image de la séparation en sous- 

systèmes de plus en plus douteuse, Il n'est pas clair dans l'esprit de l'auteur cormnent cette 

évolution se fait et une estimation quantitative des limites d'applicabilité des théories de 

transport reste à déteminer. 



I 2.  Exemple de dér ivat ion des çoe f f i c i en t s  de transporc c lass iques .  

OR se  propose de presenter  i c i  une méthoda de dér ivat ion des coe f f i c i en t s  d'une équation de 

t ranspor t  c lass ique  pour l e s  var iables  c ~ 1 1 e c t i v e s ~ ~ ' ~ ~ ' ~ ~  en par tant  de l a  décomposition hahi- 

t u e l l e  de llHemiltonien du système 

où {q> e t  15> représentent l ' enseuble  des var iables  col lec t ivea  e t  intr insèques.  OR suppose POUT 

ce f a i r e  que l e s  condit ions d ' app l i çab i l i t é  des concepts de t ranspor t  discutées dans l e  parapra- 

phe précédent sont  v é r i f i é e s .  Pour l a  s impl i c i t é  de l ' é c r i t u r e ,  on se  r e s t r e i n t  au cas d'une sep- 

le, var iable  q ,  l a  généra l isa t ion  à plus ieurs  var iables  e s t  immédiate. On pourra trouver dans l a  

réf .5  une représenta t ion d 'aut res  dér ivat ions  dans l e  cadre des théor ies  e! modèles développés 13, 
14,15 

a) Pormulation générale. 

La dynamique du sous-systèrœ c o l l e c t i f  e s t  supposée ê t r e  d é c r i t e  pa r  l e  Lagrangien claaeique 

où T(q) e s t  l ' éne rg ie  cinétique co l l ec t ive  caractér isée  pa r  une masse d ' i n e r t i e  e t  ~ ( q )  un PO- 

t e n t i e l ,  par e~emple  l e  po ten t i e l  r e l a t i f  en t r e  le8 deux ions s i  q e s t  l a  d is tance  ou l ' énergie  

de l a  goutte l i qu ide  avec ni sans e f f e t s  de couchesz8 s i  q os t  un degré de l i b e r t é  de déforma- 

f ion. 

Dans un i n t e r v a l l e  de temps to 6 r .$ t l ,  on associe à l ' i n t é g r a l e  d 'ac t ion l e  long d'un 

chemin p a r t a n t  de q ( t  ) 5 q e t  s e  terminant en q ( t l )  i q ,  : 
O O 

L'espace du sous-système in t r insèque e s t  sous-tendu pa r  un ensemble complet d ' é t a t s  orchonorniés 

la>,  Ibz,. . . . S i  on dénote pa r  %a[q(t)] l 'amplitude de p robab i l i t é  pour que l e  soue-système 

in t r insèque s e  trouve dans l T é t a t  Ib, à l ' i n s t a n t  t s ' i l  sp  t rouva i t  dans l ' é t a t  la7 â l ' i n s t a n t  

to, on peut d é f i n i r ,  pour deux chemins d i f f é ren t s  q e t  ( c f .  f igure  14) l a  fonctionnelle d'in- 
29.30 . f  luence 



Si un grand nombre dlGtats finau* Ib> sont accessibles au 

sous-système intrinsèque, an peut définir 

(IV-9) 
b 

Dans les collisions tres inélastiques d'ions lourds, la deii- 

sité des niveaux d'états intrinsèques Ib> esf très grande à 

Figure 14 : Chemins entre l'énergie d'exsitation des ions considéree. Le sous-systfme 

to et tl infrinsèque peut alors être caractérisé par des propriétis 

statistiques qui permettent de remplacer Pba Bar S B  valeur 

moyenne sur l'ensemble des etats Ib>. Ainsi. (IV-9) devient : 

- 
~,[~(t]).ii(t~)l = 1 Pba[q(t1).4(tl)l (IV-IO) 

b 

Définissant 

on montrera sur un cas particulier dans la suite que Pa peut @'écrire sous la forme 

où F et G sont fonctions de q e t  de ses dérivées. 

La probabilité de transition quantique moyenne pour que le système se déplace de l'état initial 

{qo, la>) à t - to au point [sl à t- cl, mpyeriné sur tous les états finaux Ib> du sous-système 
25 

intrinsèque] est donné par 

Dans le membre de droite, les intégrations symbolisent la same cnntiniie siir tous les chemins 

que peuvent suivre les variables q et 4 entre t et t 
O 1 .  

La limite classique de cette probabilité est obtenue en appliquant l'approximation de la phase 

stationnaire .3 l'intégrant dans le membre de droite de (IV-13) (cf. appendice C ) .  On obtient 

alors l'équation de la trajectoire classique q(t) suivie par le sous-systzmo collectif : 

En l'absence de couplage entre les deux sou$-systèmes F = G - O. Ceci montre que le sous-système 
intrinsèque agit sur le sous-pystème collectif par l'intermédiaire de forces P et on verra plus 



lo in  que ce l les-c i  peuvent. sous cer tq ines  condit ion?,  s ' é c r i r e  sous l a  forme y4 e t  ~ q ,  c'eat-  

à-dire des forces  de type d i s s i p a t i f  e t  c o w e r v a t i f .  Le terme quadratique en i1 dans (IV-IZ1 

représente les f luc tua t ioqs  du sous-systèue c o l l e c t i f  autour de l a  t r a j e c t o i r e  c lass ique .  Dans 

l'exemple q u i  s u i t ,  G(t.t ') - 2Df(t.t1) où D peut 2 t r e  in t e rp rg tê  c o r n  un c ~ e f f i c i e n t  de 

d i f fus ion 25,31 

La dér ivat ion des coe f f i c i en t s  de f r i e t i o n  y e t  dc d i f fus ion  D a i n s i  que du par8metre de masse 

H permet de dér iver  pour q e t  von qioment conjueué p une équacion de t ranspor t  paui 18 f09c' 
96 

t i o n  de d i s t r i b u t i o n  clasgique P(q.p;t) en couplqge f a i b l e  ou en couplage f o r t  Y 

b) Dérivation e x p l i c i t e  de8 coe f f i c i en t s  de t ranspor t .  

On s e  place dans l a  base iq t r insèque f i x e  (indépendaqte de q) des 6 t a t s  propres de A .  (<) : 
IR t 

où E e s t  l ' éne rg ie  associée à la>. a 
L'ppérateur d'8volution U du sous - sys tèp  in t r insèque obei t  B fi = I dans l a  s u i t e )  : 

Les propriAt6s s t a t i s t i q u e s  du sous-système in t r insèque qui permettent de ca lcu le r  5 mcyennee 
9 

s u r  un ensemble d ' é t a t s  (b> sonL in t rodu i t e s  par l ' in termédia i re  du madèle deil m t n i c e s  al%- 

toires15 : l e s  é1Bmeyits de matrice V (q ,El  e n t r e  l e s  é t a t s  in t r insèques  la> e t  Ib> fonmsnt 
ab 

un ensemble gauasien ca rac té r i sé  par 

e t  ses  seconds moments paramétr6s sous l a  f o m  

La dis tance  de co r ré l a t ion  ent re  l e s  niveaux d 'énergie ea e t  % esr ca rac te r i sée  par A dé f in ie  

plus haut e t  correspond à l a  largqur d'étalemeqr des Btats c o ~ r e s p a d a n t s .  La lmgueur  de eor- 

r é l a t i o n  0 e s t  r e l i 6 e  eu moment moyen t r ans fé ré  au c o u ~ s  d'une ac t ion de V, a-' - 4k. Le pa- 

ramètre Wc e s t  une mesure de l ' i n t e n s i t é  du couplage V, f un fac teur  de forme ~ u i  t i e n t  compte 

du recouvrement de8 ions au cours de l a  réaçt ion,  D e t  % sont l e s  écartements moyens der 
a 

niveaux intrinegrlues 4ux énergies E e t  Eb. Db déc ro i t  avec l ' énergie  d ' exc i t a t ion  a i n s i  que 
a 

l e s  seconds moments (IV-18) : ceci  s e  j u s t i f i e  dans l a  mesure où l e  reccuvrelqent des *tacs 

/ a >  e t  Ib> diminue quand cb a u m e t e .  Des egtimations sur  l ' o rd re  de grandeur da ces quanti-  
25 tés  peuvent ê t r e  trouvées dans l a  référence , 



Dans l 'approche considérée, l ' express ion de l a  valeur moyenne de l a  fonctionnelle d ' inf luence  

e s t  donnée par 

ûn essa ie  d ' é c r i r e  c e t t e  fonct ionnel le  sous l a  forme donnée par (IV-12). Pour ce f a i r e ,  on 

d é f i n i t  l a  fonct ionnel le  généralisée 

- T 
P(T,T) = 1 exp{iebr]  p b a ( ~  + T - .I) 

h 2 

où 1 
T = 2( t  + t'), r = t - t '  

qui  e s t  identique à 6 pour T P O.  a  

En u t i l i s a n t  (IV-16), (IV-181, (IV-19) e t  (IV-20) il e s t  possible de dér iver  pour P une équation 

in t ég ro -d i f f é ren t i e l l e  qui  $ ' é c r i t  sous l a  forme - 

Dans c e t t e  expression g e s t  une fonction de Green dé f in ie  pa r  

e t  g c e l l e  q u i  correspond au chemin 4.  Ces fonctions v é r i f i e n t  une équation intégro-différen- 
25 t i e l l e  non l i n é a i r e  . 

Pour a r r i v e r  i3 (IV-21) les approximations suivantes ont é t é  in t rodu i t e s  : 

( i )  f (q )  e s t  une fonction qui va r i e  lentement avec q ; 

-BE 
( i i )  Da = e a, où 6-' e s t  une température nucléai re ,  

( i i i )  P(T,r) e t  n ( î )  sont des fonctions qui  var ient  lentenieet avec T. 



On peut montrer que l'équation (IV-21) a une solution, P (T,T), qui est indépendante de T 
eq 

lorsque T devient grand et ceci quelle que soit l'intensité du cguplage V, dans la msqure où 

BA *< 1 ,  c'est-à-dire pour des températures B-I Slevées. Cette solution vérifie (IV-21) pour 

r1 = o .  
Pour T < O : P (T,T) 5 g*(T,-r-i8)/gr(~,-i~) eq 

(IV-23) 

Pour T > O : Peq(T,T) = g(T,x-iB)/g(T,-iB) 

Si on êcrit : 

On montre que : 

O - &(-T*+ 9 2  
r(T,o>=,(T) 9 WoAf&(T)~[j ~T~~(T,-T~)P~~(T,T~)~ T 

0 4 

I * 2 - T T - ]  /a . e [P(T-T')-~(T)] 

La définition (IV-24) et la relation (IV-25) montrent que la fonctionnelle d'influence a la for- 

me cherchée, donnée par (IV-12). il suffit alors d'identifier les coefficieqts y,u dans le 

te= linéaire en II et D dans le terme quadratique en n, en d6veioppaqt les quantités 
[ * T T  en série de Taylor autour de q et en retenant les termes d'ordre le plus bas 
en 4 et 6. 

I On Peilt obtenir une forme analytique approximative pour la fonction de Green g dsns les deqx 

cari correspondant au couplage faible (Wo petit) et au couplage fort (Wo grand) : 

a(T.7) = e O 
(couplage fort) 

23 où w et To sont des quantités dependant des paramètres introéuica dans (TV-18) . 



Dans le cas du couplage faible il vient : 

et des expressions semblables dana le cas du couplage fort. On obtient ainsi une expression ex- 

plicite pour Q(t) (cf.(IV-14)) ainsi que ppur G(t,tq) (TV-12). 

On peut montrer par ailleurs en reprenant l'expression (IV-~S),~~ que les coefficienSs y et 

D sont reliés entre eux par la relation 

3 la limite où 4 est tr&s petit. Cette relation a la forme de la relation d'Einstein (cf. 
chapitre III). Dans le cas du couplage faible 6-I est la température du système intrinsèque, 

eff 
fi a ccb>-Il2. Dans le cas du couplage Lort, Beff a <e >-'12 où < E ~ >  = <EbZ + $/Tt. BIT' re-. 

h O 
présentant l'énergie d'interaction due à l'action du potentiel de couplage et l'énergie 

totale contenue dans le sous-systame intrinsëque. La differcnce entre les deux cas est une 

msnifestation de l'intensité du couplage qui fait dériver le sous-systeme intrinsèque hora de 
15 la couche d'énergie dans le cas du couplage fort . 

Cette dérivation quelque peu fastidieuse peut être rép6tée dans le cas du choix d'une base in- 

trinsèque Elle est limitée par les approximations et hypothases (haute tempéra- 

ture, variation lente de la variable collective q )  dont il est possible de se défaire partiel- 

lemnt en résslvant ndriquement (IV-21) et l'équation qui répit l'évolotion de l a  fonction 

de Green. Elle constitue une méthode é16gante parmi tous les modeles et thêories dans lesquelles 

on tente de faire une dérivation microscopique des coefficients de transport. Elle montre aussi 

les limitarisna imposees à l'évolutian des variables collectives : celle-ci doit être 

" lente " pour que se justifient les approximations qui mènent à l'identification des forces 
13 dissipative et conservetive. Ce point est inhérent à d'autres chéories aussi . 



V. DESCRIPTION DU TRANSFERT DANS LES COLLISIONS D'IONS LOURDS : MASSE, CHARGE 

ET MOMENT ANGULAIRE. 

Des efforts extr-aement importants ont été faits ces dernières années afin d'obtenir une descrip- 

tion satisfaisante de l'évolution des variables et observables macroscopiques dans les calli- 

sions d'ions lourda en ternes de processus de transport. De nombreux modèles basés sur des ap- 

proches phénoménologiques ou dérivés de théories de type microscopique ont été développés pour 

la description quantitative du transfert de l'énergie et du moment angulaire relatifs en énergie 

d'excitation et énergie de rotation intrinsèque des ions 14b.32-36 

Il s'est avéré très vite que le transfert de nucléons entre les ians observé expérimentalement 

par la mesure des distributions de masse et de charge en fin de réaction est un ingrédient 

essentiel pour la compréhention du processus de callisian. On peut dire que la nature du méca- 

nisme de transfert est encore assez mal comprise, c'est pourquoi divers types de modèles ont 

été développés. Au savoir de l'auteur, il existe essentiellement deux points de vue. Dans le 

premier type d' approche 32'36'37'38, le transfert est décrit en termes de variable collective, 

l'asymétrie de masse y = (A2- AI)I(AI+ A2) (AI,A2 = masses des ions) et (ou) 

z = (Z2- ZI)/(ZI+ Z2) (ZI,Z2 = charges des ions). Dans la seconde 39-43, le processus se com- 

prend corne un transfert de nucléons individuels. 

Les deux painrs de vue ne sont pas identiques. Dans le premier cas, le transfert de nucléons 

est régi par la topologie de la surface d'énergie potentielle, somme du potentiel relatif 

agissant encre les ions et de l'énergie de liaison du fondamental du système32. Dans le second 

cas, c'est la probabilité de transfert de chaque particule en présence du potentiel qui agit 

entre les ions qui est l'ingrédient essentiel du mécanisme. De fait, cette seconde approche 

introduit des éléments microscopiques. 

Dans la suite de ce chapitre, on se propose d'étudier divers rodèles décrivant le transfert de 

nucléons et de moment angulaire et de les appliquer à l'étude de cas spécifiques pour lesquels 

un certain nombre de résultats expérimentaux ont été accumulés. 

1. Transfert de neutrons et de protons. 

a) Considérations générales sur le mécanisme. 

On conçoit intuitivement que le transfert de particules entre deux ions en interaction se fait 

différemment pour les neutrons et les protons, ces derniers étant soumis au potentiel coulom- 

bien additionnel qui freine le passage d'un noyau à l'autre. Des indications expérimentales 

précises ont montré, pour des réactions assez périphériques correspondant à de faibles éner- 

gies d'excitation intrinsèques, un flux riche en neutrons, avec un rapport des variances en 

masse et en charge des fonctions de distribution correspondantes qui diminue avec l'énergie 

d'excitation des ions dans la région quasi-élastique44. Cette évolution semble pouvoir se com- 

prendre en ternes de s o m  des Snergies de liaison des ians, B1(N1,ZI)+ B2(N2,Z2) dans leur 

état fondamental : la figure 15 montre l'exemple de la réaction 1:t~eg2 + z z ~ e ~ ~  pour 

Elab 800 MeV. Le système tend à descendre rapidement dans la vallée de stabilité de façon à 
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r é a l i s e r  l ' équ i l ib ra t ion  de chargq e t  de masse 

( N , / z ~  = N ~ / z ~  " (NI+ N ~ ) / ( Z ~ +  Z2)) puis évo- 

lue dans l a  val lée  de s t a b i l i t é  vers l e  mini- 

mum d'énergie B I  + B2, maximisant a i n s i  l ' é -  

nergie d ' exc i t a t ion  des fragments. Cette 

évolutipn s e  comprend quali tat ivement : l a  

pente des surfaces d 'énerpies des ions dans une 

d i r ec t ion  perpendiculaire P l a  va l l ée  de s t a -  

b i l i t é  é t a n t  f r è e  f o r t ? ,  l e s  ions échangent 

dans un premier temps des protons er  des neu- 

trons à masse constante pour a t t e indre  l a  

va l l ée  de s t a b i l i t é  paur l e  système t a t a l ,  aprè$ 

quoi ce dernier  évolue dans l a  va l l ée  de sCa- 

b i l i t é  vers  l e  minimum d 'snerpie  correspondanç 
Figure 15 : Somme des énergies de l i a i s o n  

- 
génGralement, Rour des noyaux assez lourds, à 

Xe+Fe en fonction du nombre de protons (2) ec des frageaenrs ( A l  = AI A,2). 

de neutrons (N) daps l e  fragment du type Xe 

e t  évolution du système en fonction de l ' é -  
On se  propose d 'é tudier  à l ' a ide  du mod6le de 

nergie d ' exc i t a t ion  des fragments. Pointg t r anspor t  assez récent de Cross e t  Hartmann 45 

no i r s  : expérience. Points  blancs : calcul  
l e  t r a n s f e r t  de protons e t  de neutrons pour 

théorique (cf .  plue ( f i g .  7 ) .  
un c e r t a i n  nombre de réact ions ,  D'autres mo- 

deles  s 'a t tachant  à l a  descr ip t ion de ce mécanisme peuvent ê t r e  trouvés dans l e s  référen- 

ces 39-43,46 

b) T,e modèle : équations du mouvement 

Le sous-systPme c o l l e c t i f  e s t  ca rac té r i sé  pa r  l a  d is tance  r e l a t i v e  r ,  l 'gngle de déf lec t ion 8 ,  

l e  nombre de protons e t  de neutrons Z e t  N du p r o j e c f i l e .  Le mouvement r e l a t i f  (r,B) e s t  
1 1 

donné dans l 'approximation c lass ique  j y s t i f i e e  par l a  courte Longueur d'onde associée au mou- 

vement r e l a t i f ,  pa r  l e s  équations de Nevton 

Le$ forces de f r i c t i o n ,  proportionnelles à f e t  8 sont  c e l l e s  dérivées par Gros6 e t  
1 1 Kalinonski , VN e t  Vclb sont  l e s  po ten t i e l s  nucléa i re  e t  coulombien r e l a t i f s .  

L16volution du nombre de neutrans e t  de protons dans l 'un des ions ( p r o j e c t i l e )  au Fours de l a  

réact ion supposée b ina i r e  e s t  donnée par une équation de Fokker-Planck à deux dimensions de 

type sur-cr i t ique  (absence de termes d ' i n e r t i e ,  c f .  chapi t re  I I I )  pour l a  fonction de d i s t r i -  

bution P(N, ,Z, , t )  : 



Dans cette équation NI et ZI sont considérés connie des variables continues, les coefficients de 
dérive vN et vZ caractérisent la direction vers laquelle P évalue et les coefficients de 

1 1 
diffusion % , sa largeur dans les directions NI et Z1 (cf. chapitre III). Le processus 

I l  
d'gchange étant considéré conmie un mécanisme s'appliquant à des particules indépendantes, CV-3) 

2 ne contient pas de tenaes du type a DN / a  a qui introduit une corrélation entre la diffu- 
1 1 

sion des neutrons et des protons. 

La fonction de distribution satisfait aux conditions initiales : 

où N et Z . caractérisent le projectile avant la réaction. 
li 11 

En supposant que P reste approximativement gaussienne au cours du temps, elle peut être carac- 

térisée par ses deux premiers moments, et l'équation (V-3) est remplacée par 

2 
duz ] 

2 a  -=211,, - 2 a 
dt i z1 az, + u ~ l ~ l  F)VZ~+ D ~ I ~ I  (a~'3<z~>9t)l 
" 

Dans ces conditions, la fonction de distribution s'écrit : 
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2 2 (NI-C?lI>) oz + ( ~ ~ - < ~ ~ r ) ~ a ~  - ~ ( N ~ - < N ~ > ) ( Z ~ - < Z ~ ~ ) U ~ ~ ~ ~  
I I 

2 2  4 )  
*'% I v ~ l ~ l  

Il e a t  in té ressan t  d ' é ~ d i e r  l 'évolution de P dans l$ plan (NI,ZI). 

le coeff ic ient  

x z u  2 (V-1 1 )  

N ~ Z ~ l a ~ l  OZ, 

caractér ise  l e  degr6 de ç o r r é l a t i ~ n  neutron-prpton. Le wvveraont de corrê la t ion maximum des 

protons contre (resp.ayeol l e s  neutrons correspond à X-l ( resp .~-  + I )  e t  pour X = O CC mOUVe- 

Dent e s t  totalemgnt non t or ré lé. 
D z w 
X Les contours cgrrespondant à P coriscant dans l e  

plan (N ,2 ) fonnent des q l l ipses  dpnc l 'axe  prin- 1 1  
c ipa l  e s t  incl ind d'un angle (cf.  figure 16) 

a-Arc t g  (V-12) 

par rapport à l ' axe  des Z1, Il prend l e s  valeurs : 

/ a- ~ r ç t g ( a ~  /aZ ) x - 1 
/ 1 I 

/ 
<, X "  0 (V-13) 

N A  

Figure 16 : Contour B P constant dqns l e  x = +  I 

plan (N~.z~)~~. (fi& 1) 

Si  l e  eysfème a l e  temps d 'a t te indre  s a  valqur d'équilibre. dans l a  r épar t i t ion  des prOtqnS e t  

des neutrons, l 'angle l imite  a d o i t  corregpondre B celui  de l a  val lée  de s t a b i l i f ê  (c f .  3 Y-ta) .  

On peut facilement montrer que : 

2 + a2 + 2x0 a a ~ l  - avI Z1 NI z1 

[azl+XflN,l 
a~lzi 

où Al e s t  l e  nombre t o t a l  de  particule^ dans un i0i). 
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C )  Coef f i c i en t s  de t r a n s p o r t .  

Le système d 'équations V - )  (V-2). (V-5) - (V-9) peut ê t r e  i n t ég ré  dans l e  temps s i  les coef- 

f i c i e n t s  de t r anspo r t  v e t  D s o n t  expl ic i tement  connus. 

Le modèle45 suppose que l e  processus de t r a n s f e r t  de nucléons e s t  déterminé par  l a  p r o b a b i l i t é  
+ + 

n( r . , p . ;C  -> P) Z n. (C ->P) pour qu'un nucléon (proton OU neutron) dans l a  c e l l u l e  de l ' e s -  
1 1  -+ +l + + + 

pace de phase [ Irisri+ dri],[Pi,pi + dpf.1) passe de l w i p n  c i b l e  C dans l ' ion p r ~ j e c t i l e  P e t  > 
y ( P  ->C) pour l e  processus i nve r se .  S i  ces p r o b a b i l i t é s  sont  t ou t e s  éga l e s ,  l a  p r q b a b i l i t é  

pour que n p a r t i c u l e s   rotons ou neut rons)  l e s  N p a r r i c u l e s  p r é sen t e s  s o i e n t  t r ans f é r ée s  

de C dans P e s t  donnée p a r  

N! N-n 
w n,N ( c - > P ) = ~ ~ T T " ( c - > P )  [I-n(c->P)] ( V - 1 4 )  

A l ' a i d e  de l a  fonc t ion  géné ra t r i c e  

N 
7.W ? [ I - ? ~ ( C  ->P)+ An. ( c  ->Y) ] (V-15) 

i = l  . . 

Z(1) = I . , 

on peut  c a l c u l e r  le nombre moyen de p a r t i c u l e s  t r ans f é r ée s  e t  i a  va r i ance  c o r r e ~ p a n d a n t e  ! 

. . 

az n 

<n> c ->P= XIL-l= 2 ni(.c ->el (V-16) 

2 - 2 2 2 . -  
On. c ->p = <" >C ->p- <n>C ->p = hl + <a> c ->pc -'c ->p (V-17) .. ~, , 

a i z  A = ]  

n 
= 1 ni(C ->P) [I- ni(C -->?II 

i= 1 

La dérive v e s t  éga l e  à l a  v a r i a t i o n  du nowbre moyen de p a r t i c u l e s  dans le  p r o j e c t i l e  : 

1 . ,  . 
d!<n>C->p- <n'p ->C _ d<n> = v = -  

d t  - d t  

+ + 
dpdr 

{T(C ->Y)- "(P ->c) 1 = lx3 (V- 18) 

où l e  f a c t e u r  correspond à l a  dégénérescence,  l e s  protons e t  l e s  neut rons  é t a n t  t r a i t é s  sépq- 

rémen t . 

2 2 +a 2 
La var iance  t o t a l e  dans l e s  deux d i r e c t i o n s  (C ->P;P ->C) e s t  donnée o n a n  D>P ->C. 
Le c o e f f i c i e n t  de d i f f u s i o n  e s t  é g a l  à l a  v a r i a t i o n  de c e t t e  va r i ance  pa r  u n i t é  de temps : 

! 
->P) [1-n(c ->P)]+ i r ( ~  ->CI [ I - ~ ( P  ->c)] 1 (V-19) 

-- 



d) Probabi l i té  de t r a n s f e r t  d'un nucléon. 

Il r e s t e  à déterminer l e s  p robab i l i t é s  de t r ans fe r t  lr(C->Pl e t  n(P -4C). Les nucléons sont 

supposés s e  déplacer indépendauunent l e s  uns des aut res  dans un po ten t i e l  conmiun au s y s t b e  c i -  

b le-projec t i le .  La  géométrie du système e s t  montrée dans l a  f igure  17(dans un système de coor- .. 
données cylindriques { r , ~ ) )  e t  l a  dynamique dans l a  f igure  18. Un nucléon d'impulsion p f a i s a n t  

un angle 8 avec l ' a x e  du systPme e t  s i t u é  à une dis tance  p de c e t  axe peut ê t r e  t ransféré  de 
P 

/ 
torg. 

Figure 17 : Géométrie du système c ib le-  

projec t i le45,  ( f ig .2 ) .  T e s t  l a  dis-  

proj. targ. 
-r- 

Figure 18 : Dynamique du système 

c ib le-projec t i le45,  ( f i g .  2 ) .  

tance en t re  l e s  cent res  des ions.  

- l a  c ib le  dans l e  p r o j e c t i l e  e t  v ice  versa.  Il e s t  s i t u é  dans un p u i t s  de po ten t i e l  de profon- 
2 

deur Vo et soumis à l a  b a r r i è r e  V(r,p ) e n t r e  l e s  ions au-dessus ou en-dessous du zéro d 'énergie.  

La p robab i l i t é  de t r a n s f e r t  rr(C ->Pl e s t  l e  produit  de t r o i s  contributions : 

+ .+ - l a  p robab i l i t é  pour que l a  c e l l u l e  de l 'espace de phase (p , r )  d 'énergie E s o i t  occupée 

par un proton (ou un neutron) dans l a  c i b l e .  E l l e  e s t  donnée par l a  d i s t r i b u t i o n  de Fenni 

isotrope : 

où iIC e s t  l ' énergie  de Fermi du proton (ou neutron) du noyau c ib le  e t  T l a  température du 

sous-système in t r insèque calculée dans l e  modèle du gaz de Fermi (cf .  plus lo in ) .  

- La p robab i l i t é  pour que l a  c e l l u l e  correspondante dans l e  p r o j e c t i l e  s o i t  inoccupée : 

où Up est 116ne;rgie de Fermi. pF l e  mament de Fermi dans l e  p r o j e c t i l e  e t  I l a  v i t e s se  r e l a t i v e  

du p r o j e c t i l e  e t  de l a  c ib le .  En pratique l ' énergie  à l a  surface  de Fermi de l a  pa r t i cu le  dans 

l a  c ib le  e s t  donnée par : 

En s e  r e s t r e ignan t  aux pa r t i cu les  proches de l a  surface de Fermi, supposant que l e  déplacement 



1 9 2  

-F s e  f a i t  uniquement dans l a  d i r q c t i a n  r ad i a l e  e t  en moyennant s u r  toutes  l e s  d i r ec t ions  de pF 
n  

pour O < l e  l <  , (cf .  f i gu re  17) qn o b t i e n t  (V-21). Le terme pF.f aba isse  l e  nivequ de ?grmi vu 
P  

par l e  nucléon dans l a  c ib l e  dans l a  voie  d ' en t r ée  ( f  c O) e t  l ' é l è v e  dans l a  voie de s o r t i e  

(f > O ) .  

- La p robab i l i t é  de t r a n s f e r t  de l a  c e l l u l e  de l ' e space  de phase de l a  c i b l e  dans l e  pro- 

j e c t i l e .  Cette p robab i l i t é  de t r a n s f e r t  ou de passage p a r  e f f e t  tunnel  ( c f .  f i gu re  18) e s t  don- 
2  née,  dans l 'approximarion parabolique de l a  b a r r i è r e  V(r ,p  ) en t r e  l e s  ions par : 

2 2 
- I 

f ( ~ . r ) =  [I+ exp ( (v ( r , p2 )+  vo- ccos B ) /w( r ,p  ) } ]  (V-22) 
P  

où W e a t  r e l i é  à l a  courbure de l a  b a r r i e r e  .> 

w(r,p 1- - - - Zn a r  " a 2 ~ l " 2  
En resumé, l a  p r o b a b i l i t é  de t r a n s f e r t  d'un nucléon de l a  c i b l e  dans l e  p r o j e c t i l e  e s t  donne@ 

en regroupant (V-201, (V-21) e t  (V-22) : 

n ( c  ->O= n C ( ~ ) [ l -  " P ( ~ , t ) ] f ( ~ , r )  (v-231 

qui e s t  d i f f g r e n t e  pour l e s  protons e t  les neutrons puisque ces p a r t i c u l e s  sont  placêes dans 

des p o t e q t i e l s  d i f f é r e n t s .  Une expression semblable pvut  être dérivée pour n(P ->C). 

e)  Expression des c o e f f i c i e n t s  de t r a n s p o r t .  

La combinaison de iV-la), (V-19) e t  (V-23) donne l ' exp re s s ion  des c o e f f i c i e n t s  de t r anspor t  

v ( r )  e t  D(r) pour l e s  protons et l e$  neqtrQns, dans l e  cadre des approximations d iscqtées  ci- 

dessus. En négl igeant  l e s  e f f e t s  du mauvemenf r e l a t i f  e n t r e  l e  p r o j e c t i l e  e t  l a  c i b l e  ( p F , i  =O). 

on peut  montrer que paur w >, r : 

~ ( r )  -N(; ,~)F 

D(r) " +[N(i,r)- ~ ( i i , r ) ]  r T << IF1 

+[~(ü(r ) -  ~( ; , r ) /3 ]7  T >> IF1 

-2 
2 

i' 2 [ ] avec N(Ü,r)= - dR w(r,p )Ln I+exp - , 
-2 
P 2 

~ ( i , r ) =  N(Ü,r)- - Io dP2 q i ( r , ~  ) 

2 n ~ 3  
I +exp 

qui  décr ivent  l e  passage p a r  e f f e t  tunnel  des protons e t  des neufrons à t r a v e r s  une f e n ê t r e  - 
d 'snver ture  maximum P ( f i gu ro  1 7 ) ,  u - I/Z(u + u ) e s t  l ' éne rg i e  moyenne de Fermi paur un type 

C P 
de nucléons donné e t  F  = up- uCla  f a r c e  de dé r ive  ( c f .  p lus  l o i n ) .  

Il est i n t é r e s s a n t  d ' é t u d i e r  l a  forme des  c o e f f i c i e n t s  paur d i f f é r e n t s  cas l i m i t e s .  Ains i ,  pour 

- I 



une p robab i l i t é  de passage par e f f e t  tunnel p e t i t e ,  N >> M ( c f .  (V-25)) e t  une température r 
2 

t r è s  p e t i t e  2D(r) e I v ( r ) l ,  s o i t  par (V-18) e t  (V-19) : dun - Id<n>l ,  l a  variance e s t  égale  au 

nombre de pa r t i cu les  t ransférées ,  ce qui correspond au r é s u l t a t  danné par l e  problême de l a  

marche a l é a t o i r e  c lass ique .  Pour T grand, par contre,  v ( r )  = D ( ~ ) F / T ,  l a  r e l a t i o n  d 'Eins te in  

( c f .  chapi t re  I I I )  e s t  v é r i f i é e .  

Dans l e  cas d'une p robab i l i t é  de passage grande e t  une température f a ib le  : 

l e  coe f f i c i en t  de d i f fus ion e s t  proportionnel à l a  courbure de l a  ba r r i è re ,  un r é s u l t a t  typique 

de l a  présence de f luc tuat ions  quantiques. 

En résumé, l e s  équations (V-24) donnent l e s  expressions des coe f f i c i en t s  de t ranspor t  associés 

à l a  descr ip t ion du t r a n s f e r t  de nucléons indépendants en t re  l e  p r o j e c t i l e  e t  l a  c ib le .  Le mo- 

dèle t i e n t  compte approximativement,des e f f e t s  quantiques associés à l a  t raversée  de l a  ba r r i è -  

r e  de po ten t i e l  qui  e x i s t e  en t re  l e s  ions en in terac t ion.  Cette b a r r i ê r e  e s t  d i f f é r e n t e  pour 

l e s  protons e t  l e s  neutrons,  l e s  premiers sentant  l e s  e f f e t s  de l ' i n t e r a c t i o n  coulombienne 

r e l a t i v e  qui  a g i t  en t r e  l e s  noyaux. Les approximations in t rodu i t e s  dans l a  dér ivat ion sont es-  

sent ie l lement  d 'ordre  géométrique (voir  paragraphe Id . )  

f )  Applications du modèle. 

La force de dérive PZ agissant  s u r  l e s  protons e t  i n t rodu i t e  dans (V-24) e s t  donnée par : 

où S (SZ ) sont  l e s  énergies de sépara t ion d'un neutron dans l e  p r o j e c t i l e  ( l a  c i b l e )  
2 

calculées à l ' a ide  du modèle de l a  goutte l i qu ide  sans e t  avec e f f e t s  de couches e t  AVceb, AVt ,  

AVn l ' a c t i o n  du champ moyen créée par l a  c ib le  s u r  l e s  nucléons du p r o j e c t i l e .  Une expression 

aemhlable e s t  obtenue pour.FN(AVceb = O. dans ce cas ) .  

L'énergie V - e s t  calculée comme l ' éne rg ie  de sépara t ion moyenne dans l e s  deux ions.  Comme 
O 

e l l e  v a r i e  lentement pour l e s  d i f f é ren tes  combinaisons projectile-noyau, e l l e  e s t  p r i se  cons- 

tante .  Pour des distances de séparation f i n i e s  en t re  l e s  noyaux, des correc t ions  semblables 

à c e l l e s  u t i l i s é e s  dans (V-26) sont  in t rodu i t e s .  

La température ( l a  même pour l e s  deux fragments) e s t  ca lculée  dans l e  modèle du gaz de Fermi : 

2 
La b a r r i è r e  de po ten t i e l  V(r,p = O), e t  w(h,p2 = 0)  e s t  obtenue en a jus t an t  des fonctions 

paraboliques sur  l e s  ba r r i ê res  en N e t  Z en t re  l e  ~ r o j e c t i l e  e t  l a  c i b l e .  Pour p > 0 ,  une pro- 
- 45 

cédure empirique permet de déterminer EN e t  PZ . 

La f igure  19 montre l ' évolut ion des énergies de sépara t ion SN,SZ des forces de dérive FN e t  FZ, 

des p robab i l i t é s  de pénétrations de b a r r i è r e  f e t  f Z ,  des rayons d 'ouverture de l a  fenêt re  
N 
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dans l a q u e l l e  s e  f a i t  l 'échange de nucleons P e t  D e t  des c o e f f i c i e n t s  de d i f f u s i o n  DNN e t  N Z 
DZZ en fonc t i on  du temps pour l e  système Xe s u r  Fe à E - 800 MeV. 9. = 150 ti e t  1 = 120 h. 

1 ab 

Figure 19 : Evolufion dans l e  temps des quanti-  
45 

t é s  c a r a c t é r i s a n t  l e  modèle pour Xe s u r  Fe , 
( f i g .  4)  ( c f .  t e x t e ) .  Les courbes en p e t i t s  

p o i n t i l l é s  correspondent aux neut rons ,  l e s  cour- 

bes en t r a i t  p l e i n  aux protonq,  

SN, SZ : éne rg i e s  qe s épa ra t i on  

FN, FZ : fo r ce s  de dé r ive  

PN, Pz : péné t r a t i on  de b q r r i s r e  au cen t r e  de 

l a  f e n ê t r e  de  t r a n s f e r t ( f N , f Z  dans l e  t e r c e )  - - 
$, pz : dimensions de  l a  f e n ê t r e  de t r a n s f e r t  

%N,DZZ : c o e f f i c i e n t s  de d i f f u s i o n .  

i.1 Les courbes en grands t r a i t s  d i sconr ious  cor res -  

pondent au  cas où p F i  # O ( c f .  t e x t e )  

Ces courbes sont  obtenues pa r  i n t é g r a t i o n  simultanée dans l e  temps des équat ions  (V-Il, (V-2) 

e t  (V-5) - (V-9). On remarque que l e s  p r o b a b i l i t é s  de p6nCttration de b a r r i è r e  sont  p lus  impor- 

t a n t e s  pour l e s  neut rons  que pour l e s  pro tons ,  que l l e  qvi, s o i t  l ' ë n e r g i e  d i s s ipée  pa r  f r i c t i o n  

e t  q u ' i l  en  va de même pour l e s  c o e f f i c i e n t s  de  d i f f u s i o n ,  Pour Q - 120 h l e  temps d ' i n t e r ac -  

. t i on  des deux ions  e s t  p lu s  long que pour 8 = 150 k. 

La f i g u r e  20 montre l e s  d i s t r i b u t i o n s  expérimentales e t  théoriques P(N , Z  ;t = m) pour d i f f é -  
1 1  

r en t e s  r eac t i ana  à d i f f e r e n t s  angles ,  dans l e  p lan  ( N l , Z l ) .  Le p o i n t  d ' i n j e c t i o n  (N,,ZI pour 

t = 0) e s t  marqué pa r  une c ro ix .  On observe un déplacement du cen t ro ide  de l a  d i s t r i b u t i o n  

dans c e r t a i n s  cas. Les e f f e t s  de l a  dé r ive  on t  é t é  montrés dans l a  f i g u r e  19 ( c f .  p lus  h a i t  : 

FN e t  FZ) pour Xe s u r  Fe. On v o i t  que l a  t h é o r i e  r ep rodu i t  assez  b i e n  l e s  observa t ions  expé- 

r imentales.  

2  2 
La f i g u r e  21 montre l ' évo lu t i on  du rappor t  des var iances  u / a  pour d i f f é r e n t e s  éne rg i e s  d 'exci-  

N Z 
t a t i o n  e t  d i f f d r e n t s  systèmes. Les rappor ts  expérimentaux tendent  ve r s  l a  va l eu r  2.5 ppur des 

énerg ies  d ' exc i t a t i on  c ro i s san t e s ,  l e s  c a l c u l s  reproduisent  p lus  ou moins b i en  ce r é s u l t a t .  

Oo, remarquera que pour des systèmes r i ches  en neut rons  (Xe s u r  Sn),  l e s  rappor ts  à basse  

Bnergie d ' exc i t a t i on  sont  beaucoup p lu s  f o r t s  ( u  IO) que pour l e s  systèmes p lus  pauvres e n  

neut rons  (Xe s u r  Fe). Ceci s e  comprend aisément : pour de f a i b l e s  éne rg i e s  d ' exc i t a t i on .  l e  

f l ux  de neut rons  q u i  mène l e  système dans l a  v a l l é e  de s t a b i l i t é  est beaucoup p lu s  important  

que l e  f l u x  de pro tons ,  l e s  d i s t r i b u t i o n s  s ' é l a r g i s s e n t  p lus  v i r e  dans l a  d i r e c t i o n  des neut rons  

que dans l a  d i r e c t i o n  des protons.  



Figure 20 : Distributions expérimental9s e t  

théoriques45, ( f ig .  6) ( c f .  t e s t e ) .  

Figure 21 : Rapport de variances en 

protons e t  neutrans pour differen- 

tes  fnergies d'erictation intrin- 

 que^^^, ( f i g .  8) 

Figure 22 : Csefficient de corrélation pour 

différents systèmes en fonction de l 'énergie  

d'excitation i n t r i n ~ è q u e ~ ~ ,  ( f i g .  9). 

EXCITATION ENERGY l MeV 1 
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La mesure des d i s t r ibu t ions  de masse ( c f .  paragraphe Ib.) permet de déterminer X. La comparai- 

son avec l e  ca lcul  e s t  montrée dans l a  f igure  22. On v o i t  que l 'accord e s <  g€néralement bon, 

l e  ca lcul  sous-estime cependant l ' importance des co r ré l a t ions  proton-neptron. 

2 Les valeurs absolues des variaiices oN e t  a* sont  d i f f i c i l e s  à reproduire. On v o i t  qu ' e l l e s  
1 

sont généralement trop p e t i t e s  ( c f .  f igu re  23). 

100 r- 1-7"-7 . 
' 3 z X o t ' 9 7 ~ ~ , E i r e i 8 9 0 n e ~ '  - 

- 
n_ - 
e - 

2 5 0 -  . 

50 100 150 
0 10 20 30 50 50 

EXITATION ENERGI inev) EIass I MeV1 

Figure 23 : Variances en protons e t  F i  u re  2fI Rapport de variances 

neutrons pour Xe s u r  ~ e ~ ~ ,  ( f i g ,  10). ?g2: oAlloZl pour Xe s u r  A$', ( f i s .  1 3 )  

Les courbes en t r a i t s  p o i n t i l l é s  c o r  

respondent à l ' i nc lus ion  d ' w e  i n t e r  

ac t ion à deux corps ( e f f e t s  de pai- 

r ing ,  pa r  exemple). 1.0 

Dws ce r t a ins  cas (cf .  f igure  24) l e s  ca lculs  theoriques 

sont  t r e s  éloignés des r é s u l t a t s  expéiimentaur à basse 

énergie d 'exci ta t ion .  

x 

La f igu re  25 montre l e  coe f f i c i en t  de co r ré l a t ion  x 

in t r insèque in fé r i eu res  à 20 MeV x devient n é g a t i f ,  un 

pour l e  systême Fe s u r  U. Pour des énergies d ' exc i t a t ion  

r é s u l t a t  que l a  théor ie  ne peut pas eltpliquer c i r  ceci  

impliquerait  que l a  d i f fus ion  s e  f e r a i t  dans l a  direc- -0.5 
5 0  900 150 

t i on  perpendiculaire à l a  va l l ée  de s t a b i l i t é .  Ce méca- I ~ o I I I M P V I  
niSme e s t  en f a i t  fortement empéch8 par l a  pente des 

surfaces  d 'energie p o t e n t i e l l e s  qui e s t  t r h s  grande. Figure 25 :  one et ion de corré la t ion  

(cf .  paragraphe la.)  pour Fe s u r  ( f i p .  16) 



g) Conclusions. 

Le modèle qui a é t é  d iscuté  e s t  i n t é res san t  dans l a  mesure où i l  t en te  d ' in t roduire  dans l a  des- 

c r ip t ion  ce r t a ins  aspects quantiques du t r a n s f e r t  'de nucléons ( e f f e t s  de b a r r i è r e ) .  L'introduc- 

t ion  des var iables  co l l ec t ives  (r,B) se  f a i t  dans l e  cadre de l a  mécanique classique e t  l e  

t r a n s f e r t  de protons e t  de neutrons dans ce lu i  de l a  mécanique s t a t i s t i q u e .  Il reproduit  qua- 

l i ta t ivement  l a  p lupar t  des r é s u l t a t s  expérimentaux, en p a r t i c u l i e r  l e  processus rapide d'Kqui- 

l i b r a t i o n  dans l a  r é p a r t i t i o n  des neutrons e t  des protons dans l e s  noyaux ( f igu re  2 1 ) .  Par 

contre,  l e s  variances de l a  d i s t r i b u t i o n  f i n a l e  sont en général ,  t rop p e t i t e s  e t  l a  c o r d l q t i ~ n  

e n t r e  protons e t  neutrons e s t  sous-estimée. E l l e  semble &me ê t r e  en désaccord avec l 'expérience 

dana le cas préc i s  Fe s u r  U. 

X 1  e s t  c l a i r  que l e s  désaccords avec l 'expêrience sont l i é s  aux hypothèses e t  approximatioqs 

in t rodu i t e s .  Celles-ci sont de d i f f é r e n t s  types : approximations géométriques ( t r a n s f e r t  des 

nucléons suivant une d i r ec t ion  p a r a l l è l e  à l ' axe  des cent res  des noyaux, absence des e f f e t s  dus 

à l a  déformabil i té,  absence de col  e n t r e  l e s  ions ) ,  approximation des pa r t i cu le$  indépendantes 

dans l e  cadre du modèle du gaz de Fermi, trai tement d i f f é r e n t  pour l e$  var iables  co l l ec t ives  

(r,B) d'une p a r t ,  (N1.ZI) d 'aut re  p a r t ,  approxiwcion gaussienne pour l a  fonction de  d is r r ibu-  

t i o n  des protons e t  des neutrons,  u t i l i s a t i o n  d'une équation de t r anspor t  pour l e s  énergies  

d ' exc i t a t ion  in t r insèques  p e t i t e s .  I l  e s t  d i f f i c i l e  de déterminer l a  p a r t  d'importance exacte 

de chaque point  de c e t t e  l i s t e .  Ceci demande une amélioration point  par point  du modèle. Plus 

in t é res san tes .  de l ' a v i s  de l ' au teu r ,  sont l e s  contradic t ions  f l ag ran tes  qui peweqt  appara?pre 

dans ce r t a ins  cas en t re  l a  théor ie  e t  l 'expérience.  On reviendra s u r  c e t t e  question dans l e  

chapi t re  suivant .  

2. Corrélat ions des moments angulaires de ro ta t ion  dans l e s  c ~ l l i e i o n s  d ' ions l o ï r d s .  

Dans l a  voie de s o r t i e  d'une réact ion à une énergie de quelques NV par nucléon, l e s  fragments 

exc i t é s  peuvent a t t e indre  des moments angulaires é levés ,  de quelques dizaines d 'uni tés  5.  
L'étude de l ' é t a f  ro t a t ionnc l  des noyauxy4 peut apporter  des reneeignements in téressants  s u r  

l e u r  s t r u c t u r e ,  en p a r t i c u l i e r  sur  l eu r s  moments d ' i n e r t i e .  La mesure de% moments angulaires e s t  

dé l i ca t e  e t  s e  f a i t  de manière ind i rec te  : étude de l a  décroissance Y des fragments ( n u l t i p l i -  

c i t é  y4'-lrg),de l a  production de pa r t i cu les  lêgères5' e t  des fragments de f i s s i o a 1 7 ' 2 ' 9 4 .  Cette 

étude en e s t  encore à ses  début$. Le développement des techniques expériteentales (" chateau de 

c r i s t a l  ", " boule de c r i s t a l  ",. ..) dans un proche avenir  devra i t  permettre d'accumuler des 

données de type exclus i f  qui améliore l a  détermination des moments d ' i n e r t i e  des ions 

exci tés .  

53 On s e  propose de montrer s u r  un modèle simple cornent on peut accéder à ces quant i tés  . 
Au cours de l a  réact ion,  l a  f r i c t i o n  tangent ie l le  qui s 'exerce en t re  l e s  ions t r ans fome  une 

p a r t i e  du moment angulaire r e l a t i f  i n i t i a l  1 en moments de ra tac ion in t r insèque des ions t, 
e t  4. Qn suppose i c i  que X,X, e t  dz r e s t en t  a l ignés  dans l a  même di rec t ion.  On néglige donc 

l e s  e f f e r s  de désalignement des noyaux qui san t  indu i t s  par des f luc tua t i ans  d 'ordre s t a t i s t i -  

que générés par des modes p a r t i c u l i e r s  de ro ta t ion  (" bending ", " t i l t i n g  ", " wigvling ", 
5 4 

" twis t ing  ". . .) des ions . 
a) Le modèle53. 

On s e  place dans l e  cadre d'un modèle de t r anspor t  en supposant que l a  d i s t r i b u t i o n  des mOWnfS 
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intr insaqiies 2 e t  l2 obé i t  à une équation de Fokker-Planck : 1 

a a 
a t  1 ~ 2 '  

I a2 " P(L L t - - v P l -  5E; (v2 P)+ -T (DI P) 

( V - ? l )  

1 a2  
+ 7 7 (O2 P) + 

a* q' (Dl 2*) 

Lep coef f i c i en t s  de dêr ive  v , v sont r e l i é s  à l ' éne rg ie  de r o t s t i o n  du systàma Ut popp " i2 
L,.&,,L2 f i x é s  par l e s  r e l a t ions  d 'F ins t e in  : 

Dl . D2 au, 
Yi  -T - 3 V 2 ' -  T % 

(V-24) 
a: a i  [e-al-a2)2 

où . U& : -+-+ 
2"~  23rel 

J I ,  f2, Jrel & t a n t  l e s  moments d ' i n e r t i e  in t r insèques  des ions e t  l e  moment r a l a f i f ,  D I  eC Da 
l a s  coe f f i c i en t s  de d i f fus ion (i lI2 e s t  chois i  nul ) .  T l a  température du complexe d jmuc l8q j re .  

l# r io tee t ie l  Ut (7-28) é t a n t  quadrafique en t l  e t  L,, l ' équat ion (V-27) possède une s a l u c i a  

a n a l y t i q w  exacte de type g a u ~ s i e n ' ~  s i  nI  'D2 e t  7 sont  supppsés constants.  On peyC ca lcu le r  
2 2 uk - <$> - <%> e t  exgliei tement l e s  premiers e t  seconds mpmenqs <9. >(k - 1,2) ,  

k 
0' - 4% 4 > - <E,>@L,> qui  determinent complétement l a  d i a t r ibu t ioq  P. 

12 1 2  
Ainsi : 

t t - - - - 
*k 

T 

sRk(t)z = - t - ' - Bke '2 

*tot  

2 t  
7 - 2 t - - 

2 $, (%el+ 321 
O1 T t E l e  - Fie '2 

+to t  
2 t - - 2 t  - - 

?(3rel+ +II  + E2e T 
T 02 - I - F2e 2 

f t o t  

2 t - - 2 t - - 
2 *l ='ID2 01D2 T a I2  = - - T - + 2 

>tot '1 ~ ' ~ - ' ~ J + r e l ~  '2 ('1 - 'pJ ' re~~ 

où *tQt * $]+ f2+ Jrel, %,Bk,  El ,FI ,E2,F2 Sont des cpe f f i c i en t s ,  r e t  T des temps de  relaxa,^ 1 2 
t i o n  qui  s'expriment en fonction des moments d ' i p e r t i e ,  de* coe f f i c i en t s  D D e t  de la, tempe- 

- 1 1 '  7. 
ra tqrg ,  - - T 1.2' 

Lorsque t +-, l e s  moments a t t e i p e n t  des valeurs d ' équ i l ib re .  Ainsi 

+k 
e t  (v;) = 

bj Etrei+ 3J 
%>eq - jtot a 

89 @ t o t  

2 e t  des r e l a t ions  semblablee pour (oz) e t  , ' 

eq eq 



Si on définit 

2 2 2  alors u = al  + a2 + 20 2 12 

2 
où la variance mesure la corrélation entre les moments intrinsèques des noyaux. A l'équili- 

bre ce terme vaut : 

et il est maximum paur la fragmentation symétrique en masse, c'est-à-dire 3 = 52 (étant enten- I 
du que,slil existe, le degré de déformation est le même pour les deux ions). 

L'exitence de la corrélation u2 est particulièrement intéressante. Elle est en effet reliée 12 
à l'angle de corrélation 

dont ont tourné les axes de symétrie de la distribution P dans le plan (L,,e2) si, pour t - O 
2 

les axes de symétrie étaient parallèles aux axes da coordonnées (ql2(0)= 0) ( c f .  définition 

semblable dans le paragraphe 1 du chapitre V ci-dessus qui traite du transfert de maese et de 

- charge). 

A l'équilibre : 

l et ca + - 45', la valeur limite étanf atteinte pour al = 32. 
eq 

b)  Calculs explicites. 

L'utilisation des expressions (V-29) pour la détermination de l'angle de corrélation a dans 

une réaction donnée nécessite la csnnaissance de temps d'interaction T. ( 8 )  des ions paur une 
int 

énergie de bombardement E. et un moment angulaire initial fixés ainsi que la dissipation 
1 

d'énergie <AE> = <AE > + EAE > dans l'excitation des fragments qui donne la température 
1 2 

(l' ; (<~E;aa!:'~],; la fin de la réaction. ,sur ce faire, on peut utiliser un wd&le phénomé- 

nalogique " ' , dans lequel on tient compte de la déformation des ions à l'aide d'un coef- 

ficient de déformation E ( C )  cornun aux deux fragments. Les coefficient8 de diffusion D, et D2 

sont fixés à partir de l'expérience. La figure 26 montre l'évolution des quantités caractéris- 

tiques en fonction de e en fin de réaction pour le système Kr + Sm à 7 MeV par nucléon. 

L'évolution des fonctions de distribution pour Kr + Sm et Ho + Ho est donnée dans la figure 2 7 .  

Les courbes fermées correspondent à P(l.,,12) constant. Les fluctuations dans le transfert de 

morent angulaire aupentent avec <AE> ainsi que les effets d'anticorrélation caractérisés Par 

a. 
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7 M ~ \ l / , i  6"1~r i . ' "Sm 
-- __r_l_._-i__--l_ 

-10 - - 
-0.2 - - - - L I -  1 1 l , A 

O 100 , 200 300 O 200 200 'O0 . i? 

Figure 26 : Evolutian des quantités caractéristiques dans la réaction Kr + Sm 

en fonctipn de 9.53, (fig. 1 )  ; x = a2 / a  .a . 
12 1 2 

La mesure expérimentale des effets de corrélation devrait permettre de confimer ou d'infir- 

mer 1'4pplicabilité de modèles de transport au transfertde moment angulaire et d'obtenir des 

renseignements sur la structure des ions excités par l'intermédiaire de leurs moments d'iner- 

t i e  ((V-29), (V-31)). Il reste à savoir si les techniques exp6rimentales permettent de. deceler 

cep effets qui peuvent être faibles. 

Le mridèle qui a été prékenté ci-dessus contient des simplifications assez forces : les effets 

de désalignement sont négligés, le mouvement relatif est traité de façov approximaeive (pas 

d'interprétation explicite au cours du temps), les ingrédients de l'équation de transport sont 

supposés constants (coefficients de diffusion. température), les moments d'inertie calculés 

pour des corps rigides avec une même déformation pour les deux ions. Ces divers points peuvent 



Figure 27 : Evolution des distributions de moments anculaires P(Rl,~2itint) en 

fonction de l'énergie d'excitation < A D  pour Kr + Sm et Ho + ( f i g .  3 ) .  

L'angle de corrélation a augmente avec <AE>. 

cependant être amélior6s en principe, en utlisant des modèles plus réalistes pour la descrip- 

tion du mpuvement relatif ainsi que les quantitis entrant dans l'équation de transport (V-27). 
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3. Description du transfert de masse : exemples de collisions entre ion- lourda de 
wese moyenne. 

Le modele prssenté et discuté au paragraphe 1 du présent chapitre décrit le transfert de nu- 

cléon8 entre ions en termes de particules individuelles dans un potentiel moyen et sosmises 

à l'action d'une force de d6rive. Ce modèle utilise des ingrédients miçrosc~piques. 

Le transfert peut ainsi être considéré comme un procesws de nature çollective en intraçluisant 

la variable d'asymétrie de masse y = (A2- A )/A où A,  et A sont le nombre de nuçléons dans les 
I 2 

ions, A - Al+ A t .  On suppose ici que le transfert se fait dans les conditions çerrespondaqc à 

l'équilibre de charges, Z,/A, = Z2*AZ - ZIA (2. = nombre de protons dans çhaque ion). Cette 
1 

hy~othèse est valable si l'équilibration se fait rapidement au cours de la réaction. Elle est 
58 8én€ralement assez bien vérifiée expériment,alement . 

I Daos la suite On se propose de presenter un modèle qui décrit le transfert de masse en termes 

de la variable collective y et de l'appliquer à l'étude de la collision de 3 2 ~  sur des noyaux 

I de masse moyenne à des énergies de quelques MeV par nucléon qui a ét6 étlidige de façon detail- 

1ée du point de vue expéyimental 6 1-64 59r60 et fhéorique . 

I a) Le modèle. 

Les variables fQi(t) 1 introduites pour La description des muvements collectifs sonf la dis- 
tatce relative r, le moment angulaire relatif E, les moments angulaires intrinseques des ions 

G I  et t2 ainsi que l'asym6trie de masse y traieée came une variable continue. L'~vo1uflon du 

sous-système collectif est en principe donnée par une équation de transport pour la distribu- 

tion wltidimensionnelle P(r;i;l,;lZ;y;t). Corne l'intégration d'une telle fonction esZ en 

dehws des possibilités de calcul actuels, on suppose que cette distribution se factarise dan8 

la variable y d'une part et les autres variables d'autre part. OTi se borns décrire l'évolu- 

tipn de ces dernières en tewas de Leur premier mornent 

En pratique, on suppose que les <Qi(t)> aont régies par les équations du mauvement données 

par un modele phénoménalogique c l a s ~ i ~ y e ~ ~  : 

l dPr 
dt ~ ~ ~ ~ ~ ( r ) +  F ~ ~ ~ ~ ( T , ~ ) +  F (KI+ rrad(r) nuc (V-348) 

l où p est la masse réduite, les trois premiers termes du membre de droite do (V-30a) sont les 



forces conservacives agissant entre les ions, F et F (ia''2) des forces dissipativeç radiale 
rad tg 

et tanpentislles proportionnelles à la vitesse radiale eF aux vitesses angulaire? relative et 

intrinsèques des ions ainsi qu'au volume de recouvrement de maçière lors de la collision. Les 

forces traduisent ph6noménologiquement le couplage entre les variables intrinsèques et collec- 

tives en permettant le transfert irréversible d'énergie et de moment angulaire entre les sous- 

systèmes correspondants. L'êquatiori (V-34d) exprime la conservation du moment angulaire tqtiil. 

L'évolution de l'asymétrie de masse est régie par l'équation de transfert 
14,32 

où la dérive v est res~onsable du déplacement global de la distribution en fqnction de y et D 

l a  fonction de dif5usion reliée à la largeur de P. 

Leurs expressions sont données par 

où ECM est l'énergie relative initiale, T l'énergie cin6qique relative et rel 

l'ensemble des potentiels relatifs centrifuge, caulombien, nucléaire66, les énergies de rota- 

cion des ions qui sont supposés être des sphères rigides et la différeace AB des énergies de 
i liaison des ngyaux dans leur état fondamental avant (A:, A ) et au cour? de la r é a c t i o n  
2 14 Le coefficient c dans (V-37) contient des informations sur la structure microscopique , 

T est la température nucléaire uniforme pour l'ensemble des deux ions p~oportionnelle à 

(E!) Ilz (modèle du gaz de Fermi). 

On voit sur l'expressian de v (V-36) que la dérive a tendance 3 déplacer la distribution dans 
x la direction y correspondant au maximum de l'energie EL. Le coefficient de diffusion D aug- 

x mente avec E et dépend de l'asymétrie de masge. Le facteur de forme phénomépolagique F ( E , r )  Q 
est introduit de sorte que D ne varie que dans la mesure où les ions sont en inter- 

action 62,63 

Dans la pratique, l'équation (Y-35) est difficile à intégrer numériquement. Pour des raisons 

de facilité, elle est remplacée ultérieurement (sauf pour quelques cas cités plus bas) par 

l'équation d'évolution de ses deux premiers moments (a~proxim~tion gaussienne) : 



I on choisit les conditions initiales : 

2 où y. est l'asymétrie de masse initiale, la variance of = <y.> - <y.>' correspond à une largeur 
1 1 1 

à mi-hauteur de P inférieure à une particule. 

Les aquations (V-33 - V-34) sont couplées à (V-35) ou (V-42 - V-42) par l'intermédiaire des 
variables y et P. La résolution du système se fait en intégrant dans le temps L'ensemble des 

équations le long des trajectoires classiques pour une énergie de bombardement et un moment ini- 

tial Ri fixés. 

b) Situation expérimentale. 

L'étude des réactions 3 2 ~  sur 59~o, 65~u, 7 4 ~ e ,  79~r, '%b, "Y à des énergies de 1-5 MeV par 
1 2 nucléon donne des sections efficaces doublement différentielles d oId8dy dont certaines carac- 

74 
téristiques sont montrées sur la figure 28. Pour les noyaux les plus lourds ( Ge,. . . . 89~) ces 
sections efficaces sont centrées en masse sur une répartition égale des nuclêons entre les 

ions alors que la situation est différente pour le cas de 6 5 ~ u  et 59~o. En fait, dans ce dernier 

l cas, la mesure à Blab = 20' et E = 160 EleV montre que la section efficace reste approxima- 

tivement centrée autour d'une valeur correspondant à celle de la voie d'entrée. On notera 

cependant que cette situation n'est pas parfaitement réalisée a tous les angles et à des éner- 

' gies plus élevées comme semblent le prouver des mesures récentes plus ~ompl&ees~~. On reviendra 

sur ce point plus loin. En tous cas, le système S + Co (et dans une certaine mesure aussi 
S + Cu) se différencie des autres pour lesquels la section efficace est symétrique en masse 

pour tous les angles et énergies mesurées. Cette différence et ses causes constituent un pro- 

blème intéressant que l'an s'efforce d'analyser dans la suite à l'aide du modèle présenté ci- 

dessus. On note que pour tous les cas étudiés le paramètre de fissilité du systhe composé 

se situe entre 0.4 et 0.5 et que P 
B ~ = B ~  6 'crit 'B~ -0 Où est la moment angulaire pour 

BfSBn 
lequel l'énergie de séparation d'un neutron est égale à la hauteur de la barrière de fission, 

kcrit le moment angulaire maximimi de fission, LBfPo celui pour lequel la barrière de fission 

disparaît. 



Figure 28 : Sections efficaces différentielles pour divers systèmes 

(3  gauche) ; énergies des fragments dans la voie de sortie en foncfiop de 

la masse de l'un des ions (à droite) 5 9 ,  f i a .  I e t  2 . 



ç) Comportement du potentiel de dérive .  

L'Svolution de la dérive Y est dominée par le premier terme du membre de droite (Y-361, c'esc- 

a-dire esaontiellement par le comportement de aUL/ay. Les énergies de liaison des ions (V-40) 

9°C éC4 soit prise@ dan. les tables de défapts de masse erpérinentaux6', soit calculées en 

utiliqant le modèle de la goutte liquideb9 dans l'hypothèse de l'équilibrg de charges. Les 
hnergies AB ainsi obcenues sont proches les unes des autres et ont le même comporfement en fanc- 

tion de Y. Sur les figures 29 31, on montre la variation des Snergies de liaisor, polir certafns 
50 sysLàmes é;udiés ainsi que S + Ti qui présente des caracteristiqups expérimenc4les sgmblables 

au cas S + Co. 

-7 
\ 

- - - - - '  

\ 
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2 -40. 
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Figure 29 r Variation de B = B ( A l ) +  B(A2)- B(A,*A2)  avec l'ssymétrie de 

wsae y pour s * CO %t s + ( f ip .  3)  

i - - i - - 7 - - - - T '  - -5. 
1 .$O. 

,"- à -23 -if>. 

' --a- 
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1 
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Figure 30 : ~ ê m e  cowntaire que pour la figure 29 pour S + Ge et 

S + ~ r ~ ~ ,  (fig. 4). 



On observe une différence qualitative de 

comportement entre 5 + Co, S + Ti d'une 

40. c--l part et les autres systèmes d'autre part. 

Pour ces derniers, la courbe décroît 

plus ou moins rapidement vers la frag- 

mentation symétrique (y = O), la variation 

pour Cu est très lente antre A ,  = 40 et 

A, = 49 (symétrie). Pour Co et Ti on ob- 

serve un minimum pour y proche de l'asy- 

métrie de masse da la voie d'entrée. 

Une analyse détaillée montre que la forme 

dps courbes esF due de fason univoque aux 

effets du terme de corrections de couches 

dans l'expression de la goutte liquide. 

035 a3 02 ai 00 Ainsi des effets de structure pourraient 
Y être à l'origine du cmporfement des di- 

vers systèmes : pour Co, Ti l'asymétrie de 

Figure 31 : Même conmientaire que pour la figure 29 masse initiale est canservée au cours de 

pour S + Ti. La courbe en paintillés donne le la réaction car ces syçtkmes ne pr.uv~nt 
63 résultat en l'absence des effets de couches , Guoluer vers la symétrie à cause de la 

(fig. 6 )  présence d'un minimum dans les énergies de 

liaison. Ceci n'est pas le cas pour les 

autres ions pour lesquels le minimum se situe en y = O, les systèmes dérivent vers la symétrie 

pour un temps d'interaction assez long. Les effets de couches sont sensibles à la te=-érature 

du système. Une estimation partir d'un modèle simple7' prévoit leur disparition à des tem- 

pératures T >, 3 * 4 MeV, c'est-à-dire une température largement supérieure à celle observée 

dans les réactions étudiées (T 6 1.5 % 2 MeV). 

d) Calcul dynamique. 

La confirmation defi prédictians faites plus haut est obtenue par le calcul dynamique en inté- 

grant les équations d'évolution des variables collectives. La forme générale de l'angle de 

déflection 8(L)  en fonction du moment angulaire initial est donnée sur la figure 32.  

La figure 33 montre que pour toute valeur 2 > P. (valeur maximale pour laquelle les ions orbi- 
orb 

tent classiquement l'un autour de l'autre), le système S + Co possède en fin de réaction une 

$istribucion centrée sur l'asymétrie de masse de la voie d'entrée. La largeur de la distribu- 

tion augmente régulièrement lorsque 9. décroît et atteint pour Q - 64 (=Lorb+l) une largeur 
à mi-hauteur de 8 particules. Pour S + Cu, la distribution reste relativement centrée sur celle 

de la voie d'entrée et ne tend vers la fragmntation symétrique que pour 9. proche de Larb. La 

dérive vers la symétrie est nette pour les autres systèmes, excepté pour 2 proche de E le max ' 
moment angulaire maximum contribuant à la réaction. 
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L'approximation gaiissirn~ie (1'-41 - 1 ' -42)  pvut 

être tcstée par l'intégration numcriquu dircct', 

de 1'6quation de transpilrt (V-35). 1.a comparai- 

son entre 19s deux calculs e s t  montrce dans l e  

tablenu 1 et un e~cml~lc e s t  montré sur 1ü figu- 

r e  34. 

Figure '32 : Fopctiun Je dGflectiun en fonctiiiii 

de 9. ; karb correspond j 1s limite d'vrl>icii- 

tion pour les qystPmrs PtuJiis. 

"9, 'be 8 -  - 
4 

6 -  

5 -  " 
84 "Cu - 4 -  --- 

-! 

' 0 -  
6. -- 
8 - 
4. 

A, A, 

Figure 33 : Distributionrde masse es fin de réaçtiun en. fonction de la rnaîse Al 

de l'ion restant le plus léger. Les ElPches indiquent le piet de symétrie çorresr 

~ond;int â A / Z . ~ ~ . B  ( f i g ,  9 ) .  

Pour f, bien supérieur à les (Iéviations entre les deux calculs sont faibles. la différence 
augeente gensiblemenr lorsque i est prqche de lorb. Le calcul exact va dans le sens d'un r?p- 

2 2 procheqient avec lPexpéri%nce ef 13 valeur calculé$ de o2 - <y > - <y> , les disfrilutions 
s'élargissest. 



2 Tableau 1 : Cpaparaison d o  la position des centroïdcs <y, et des variances a des d(sfi~ili~tion5 di? -- 
riasse pour les systPmcs etudifs et diffërcntes valeurs de S. Les noaibros du heut don- 
nent les valeurs calsulëer par iot@(lratipn cxccte de I1éqïution oc trsnsFort. Cevx qui 
sont don!:$$ entre parcnthèser ccrraspondent aux resultats du calcul dans I'sliproxine- 
tion gau~sienni. e e s t  l'angle Je d6Plection finale a la f in  de la i'Eacti9n. 

el Sections efficaces. 

La comparaison directe avec l'expérience peut se faire en calculant les sections efficaces 

classiques en Eonctipn de l'angle de déflection 0 et le nombre de nucléons A dans l'uq des 
1 

fragments 

2 
d u 411 

max 

où k est le nombre d'onde et la somation est faite sur toutes les valeurs de E contribvant 

à la réaction. 

Des exemples de calcul sont montrés dans la figure 35. Elles sont généralement du bon ordre de 

grandeur (à un facteur 1 à 5 prës) et en accord qualitatif avec l'expérienee, On remarque 

cependant qu'elles sont trop étroites dans la direction de l'asymëtrie de masse. D'autre part, 

elle* dépendent assez sensiblement de l'angle ô, ce qui ne semble gas ëtre le cas pour 

ltexp€rience. 
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---, -* .-.* , --- .- ..- -.r--.- , . . 
6- 

5 - E,ob= 170 I4cV 

Figure 34 : Comparaison des distrihu- 

tion$ de masse obtenues par incagrn- 

tion exacte (trait plein) e t  par 

approximation gaussienne (trait poin- 

tillé) pour s + c e h 3 ,  (fig. I I ) 

f )  3iacussion. 

Divers pointa liés au modèle montrent 

un dësaccard avec l'espérience. L'h- 
X nerpie d'excitation E ca lculée  est 

trop faible, les largeurs des distri- 

A l  butioss de masses sont généralement 

trop etroites, Ceci peut être dû au* 

-TT- ----. - .. . - . . 
"'$ ."cn "23 .;ver 

ç,*.i:ouiy 

45 IK) 35 30 25 
-J- 
70 60 5 0 '  40 

A, A, 

P u 3  : SecCians efficaces clasaiques S + Co et S + Br en fonction 

de la masse A du fragment léger. La flèche indique la fragmentation I 
~ymecrique~~ . ( f i g .  14) 

paramètre5 introduits dans le modèleb5, aux approxiqatione qui y sont ueilisees : leç ions sont 

copsidWis corne des sphères rigides, les effets de déformation des fragnients ne sont pas pris 

en compte. 



Il existe aussi des incertitudes liées à l'équation de transport utilisée, les largeurs des 

distributions sont généralement trop petites. L'équation (V-35) elle-même esf dg type sur-crlti- 

que. Elle ne tient pas compte des effets d'inertie induits sur le mouvemeqt de y par la présence 

d'une masse collective u associée au moment p conjugué de y. Des études ont ité £dites à ce Y Y 
sujet 71 '72 .  Elles montrent que ces effets peuvent être sensibles, 

LES sectians efficaces do/dB calculées varient sensiblement avec l'angle alors que celles obte -  

nues expérimentalement sont relativement isotropes, du bains sur yn domaine d'angle restreint 

(10' 6 elab 80'). 11 est vrai que la comparaison détaillée avec l'expérience n'est pas iwé- 

diate : les sections efficaces  expérimental*^ sont mesurées pour les événements eoyrespondanf 

à des pertes d'énergie dans la voie de sortie la plus forte (cf. figure 28, partie droite). 

O n  pourrait penser qu'il existe une contribution importante à la section efficace due à la 

fusion incomplète des ions. Ce mécanisme n'est pas pris en compte dans le modêle. On a néan- 
moins essayé d'estimer la contribution de ce mécanisme à l'aide d'uri modèle statistique plassi- 

que64 en calculant la probabilité d'échappement du systeme crappé dans la poche du potentiel 

Pour kg =B 4 6 Lorb. Cette contribution est sensible mais trop petite pour pouvoir Ztre 
f n 

comparée à l'expérience. 

2 
Enfin, comme cela a été évoqué plus haut, des mesures récentes de d o/d/dBdA pour S + Co montrent 

I 
que ce système ne reste pas aceroché à l'asymstrie de masse de la voie d'entrée pour toutes les 

énergies (158 4 Elab 4 198 MeV) et à tous les angles (5' 6 Blab 6 BO"), On peut constater un 

glissement plis ou moins net vers la cassure symétrique (y = O) lorsque l'énergie de bombrrde- 

ment augmente et que l'angle de diffusion diminue. Ce phénomhe n'est pas reproductible dans 

le cadre du modèle utilisé ci-dessus. Plusieurs explicatians sont possibles, La température du 

complexe cro?t avec l'énergie de bombardement et le temps d'interaction, les temps d1?nterac- 

tion longs carrespondant à des angles 8 petits ou négatifs. Ceci permettrait da penser que les 

effets de couches disparaissent avec l'énergie et à certains angles. Cette explication est 

cependant assee peu vraisemblable dans la mesure oil la transition dans le comportement du sys- 

téme en fonction de l'énergie de bombardement nécessiterait une évolution très rapide de la 

température (de T < 2 MeV à T > 3 1. 4 MeV) pour une différence d'énergie de 40 MeV. Une g~pli- 

cation plus vraisemblable peut être troiivée en imaginant l'existence d'un mécani6me different. 

Lorsque 9, diminue, les ions s'interpénètrent de plus en plus et le potentiel auquel ils sont 

soumis n'est plus le potentiel " diabatique " utilisé, mais Le potentiel " adiabatique " généré 
par le complexe unique déformé, formé par les ions tel qu'il a, par exemple, été introduit 73,74 

et utilisé pour décrire le mécanisme de fission rapide 75 '76  (c f .  chapitre VI). Un calcvl de la 

surface d'énergie potentielle correspondante pour le système S + Co &antre effectivement que le 

système a tendance à dériver très lentement vers la symétrie pour toutes les valeurs de 2 lors- 
7 7 que la distance relative entre les ions est égale ou inférieure B la some de leurs rayons . 

L'étude détaillée drveloppée ci-dessus montre la richesse et la cwiplexiçé des processus qui 

entrent en jeu dans les collisions d'ions lourds. Elle montre aussi que de nombreux points 

obscurs restent encore à élucider. 
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VI - PROBLENES OUVERTS ET PERSPECTIVES. 

1. Limites des modèlesphénoménologiques. 

DR a VU au chapitre V queles modèles spécifiques utilisés ne prssentaient gGnëralement qu'un 

accord qualitatif avec l'expérience. On se propose ici de donner quelques exemples supplémen- 

taires qui illustrent clairement les difficultés rencontrées dans cereains cas. On discutera 

aussi byièvemant de l'importance des effets qui ne sontgénéralement pas pris en compte, sa- 

voir les effets de déformation et de formation d'un col entre les ions en interaction. On abor- 

dera enfin le problème de la phase initiale de la réaction pour laquelle les modèles de trans- 

port statistiques ne sont pas utilisables en principe. 

78 
a) Antinomie entre dérive et coeffïcient de diffusion dans le transfert de masse . 

Désaccords entre modèles et expérience. 

O n  postule que le transfert de nucléons entre les ions est décrit par une équation de transport 

du type de celle introduite au chapicre V, paragraphe 3 : 

2a.d at -[- 0 v(Y)+ LI 7 p(~,t) a~ " 'I (VI-! ) 
a~ 

où y est la variable collective d'asymétrie de masse (A2- A,)/Al+ A*). D le coefficient de dif- 

fusion indépendant de y et dépendant linéairement du moment angulaire relatif 9,. Sa forme 

peut être justifiée par comparaison avec l'expérien~e'~. La dérive est donnée par : 

D a v(y) = - - - U(1;y) 
T ay 

(VI-2) 

où T est la température du système et U le potentiel total, somme des potentiels relatifs et 

des énergies de laision des ians dans le fondamental (on tient compte des effets de couches 

dans l'expression de l'énergie de la goutte liquide). L'équilibre de charge est supposé établi 

(A,/ZI P A2/Z2 = A I Z ) .  Le temps d'interaction des ians est fixé en intégrant les équations 
7 9 du mouvement relatif . 

Contrairement à la plupart des calculs effectués jusqu'ici, l'équation (VI-1) est intégrée 

exactements0 pour des condirions initiales P(y = yi;t = 0) = &(y - yi) fixées (y. est lqa&é- 
1 

trie de masse initiale). 

Des calculs ont été effectués pour différents systèmes. Ainsi la figure 36 montre le cas du 

système symétrique 1 5 4 ~ m +  1 5 4 ~ m .  La présence des effets de couche décelables sur la figure 

37 e~plique la déviation de la distribution de masse finale par rapport à une distribution 

gaussienne. 

La figure 38 montre l'évolution de la variance en fonction de l'énergie d'excitation. Les 

calculs (avec effets de couches': les 3 courbes supérieures, sans effets de couches : courbe 

pointillée) ont été effectuas avec un coefficient de diffusion largement surestiqé par rapport 

à la valgur moyenne réaliste que donne la théorie2', et reproduisent mal l'allure de la 

courbe expérimentale. Une valeur realiste de D donnerait une variance représentée par la cour- 

be en trait plein inférieure. On observe des déviations semblables pour d'autres systêmes. 
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Figure 37 : Potentielde dérive pour 

Figure 36 : Distribution de masse finale pour 
154Sm+ 15CiSm 78 le système I5'5m+ 154~m.78, (fig.9). 

le système . , (fig. 12). 

D'une manière générale, e t  indépendamment des détails du 

modèle, il est souvent impossible de reproduire à la 
3 0 .  -/ 

fois la position du centroïde e t  la largeur de la dis- 

tribution de masse finale pour des systémes asytnétriques. Sm 
Il en est, par exemple, ainsi poqr la réaction I3%e sur 

'09gi : le eentroïde se déplace trop rapidement alors 
78 que la largeur est comparable à sg  valeur expérimentale . D.- 

Il en est sembla-t-il de même pour le système Ar* Mo 81 Figure 38 : Va~iances en masse o 2 
A 

pour lequel le modèle prévoit une dérive de la distribu- en fonction de l'énergie d'excita- 

tion de masse vers la symétrie alors qu'expérimentale- 
78 

tion (cf. texte) , (fig. Il). 

ment la distribution de aasqe reste centrée sur celle de la 

voie d'entrée (figure 39). Il e s t  intéressant d+ noter ici que le modèle de transfert de neu- 

trons et de protons discuté au chapitre v~~ indique, quant à lui, un bon accord avec l'expé- 

rience : les cendroïdes des distributions de neutrons et de protons suivent bien les points 

expérimentaux (figure 40). Il faut noter cependant que le modele ne permet pas d'atteindre des 

énergies d'excitation intrinsèques de plus de 100 MeV qui sont observées expérimentalement. 

Des problèmes d'interprétation du même type, dans le cadre du modèle des surfaces d'énergie 

potentielle, ont été observés dans d'autres réactionsa2. Cependant, des difficultés de fype 

expérimental pourraient invalider des conclusions trop hâtives. La confrontation de deux 

modèles différents avec l'expérience semble denner la faveur à l'un d'entre eux. Si cela est 

vraiment le cas, il reste à comprendre la raison de cette situafion, entre autre pourquoi le 
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Figure 39 : Surface d'energie p o t c t l t i c l  l ï  

tranfert de particules peut être décrit fantôt corne pour le système Ar + Mu 'I. 

un phenomène collecrif caractérisS par l'asymétrie 

de masse, tanfôt connie un ph6nomène de transfert de 

partisules individuelles à travers la barrière de 

ppteatiel qui agit entre les iona. 

11 pourrait exister des sxplicatians plausibles per- 20 

mettant de lever l'antinomie entre dérive et coef- 

fiçient de diffusion, en particulier la fomqtion 

d'un col entre les ions en interaction. Ce phénomène 1' ~.A-L-ILI.._L_*-J I-.4...J 
SO 

pourrait avoir une influence sur les largsyrs des 
100 

distributions de masse7'. D'autre part, l'équation 

(VI-]) est de type surcritique, il n'est pas tenu 

compte des effets d'accélération dus a la présence 
d'une masse d'inertie ~ ( y )  dans l'évolution y, ~e 

f a i t ,  la presence d'un tel terme peut. freiner 

1'6voluti0n du Fransfert de massa et retarder la 

dérive de la distribution vers la symétrie pour un 16 
71.72 50 100 8ystème asymétrique I K E L  I ! lovI  

Figure 40 ; Centroides des distributions 

de protons et de neucrans dans le m<i- 

dèle de G ~ s s  eC nartmanna3, (fig, 6 )  



b) Effets da déformation. 

8 4  
On imagine que la déformabilité des ions peut jouer un râle important dans les collisions . 
C'est pourquoi des modèles classiques qui tiennent compte de l'évolution de la déformation de 

3 
la surface des ions ont été proposés Le modèle de Broglia et al a été cite dans l'intro- 

8 5 , 8 6  duction. D'autres tentatives ont été faites . 

L'introduction des effets de déformation des ions dans le processus de collision prrsente des 

difficultés : 

- le choix des degrés de liberté, c'est-à-dire des modes de vibration de surface considéris 

conmie importants ; 

- la prise en campte des effets de la déformation sur les potentiels relatifs (Coulonihicn. 
nucléaire. centrifuge) et les moments d'inertie des ions ; 

- la définitzon de la géométrie initiale dans ld voie d'entrée ; 

- la formation possible d'un col lorsque les ions s'interpénètrent substantiellement. 

Pour le moment, les madeles classiques spnt encore primitifs. C'est pourquoi un travail impar- 

tant reste B faire sur ce point. Mises à part les références citées glus haut, des calculs 

ont été effectués d w s  le cadre de l'étude du transfert de nucléona3. Les premiers résultats 

indiquent des effets sensibles, rapprachanc les résultats expérimentaux des calculs théoriques. 

Le problème de l'introduction d'un col dans la description des collisions a été abordé par 

Grégoire et al 7 5 ' 7 6  dans le cadre de l'étude du mécanisme de fission rapide. Au cours du pro- 

cessus, les ions sont soumis d'abord au potentiel relatif agissant entre des objets séparés 

puis, progressivement, à un potentiel adiabatique, somme de l'énergie de surface, coulombienne 

et centrifuge d'un complexe unique possédant une géométrie caractEristique de celle cirnespon- 

dant à la fission28. On peur établir une eo~raspondance entre les variables collectives dans 

la voie d'entrée (r,q;y = asymétrie de masse) et celles qui caractérisent le systsme di-nu- 

cléaire (élongation c ; asymétrie gauche droite w. ; y). Cette correspondance est approximative, 

les relations entre les deux systèmes de variables sont hautement non lineaires. Les résultats 
2 2 

obtenus pour les sections efficaces différentielles d u/4ydE, d u/d8dy montrent que le proces- 

sus de fission peut être assez bien reproduit qualitativement. Il serait certainement inféres- 

sant de perfectionner ce modèle et d'studier plus systématiquement les effets de la formation 

d'un véritable complexe di-nucléaire dans les collisions d'ions lourds. 

c) Phase initiale de la réaction. 

La validité des théories de transport et l'applicabilité des iradales est restreinte en principe 

a la phase de la réaction, dans laquelle les excitations intrinsèques permettent l'application 
des hypothèses statistiques. Le succks rencontré dans leur application à l'ensemble de la 

7 4  . 
r6action peut se comprendre si ce processus est rapide. Norenberg decoupe la réaceign en trois 

étapes : la phase initiale gguvernée par le champ moyen self-consistant à un corps dans 1equt.l 

se meuvent les nucléons ; la phase intermédiaire au cours de laquelle s'établit un êquilibre 

statistique " local " des degrés de liberté intrinsèques ; la phase finale qui correspond à 

l'évolution vers l'équilibre du sous-système collectif. Seule la derniere phase est en principe 

correctement décrite par une théorie de transport. 

Le temps d'établissement d'un équilibre local du wous-système intrinsèque est estimé 6tre 
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atteint au bout de trois collisions successives entre nucléons : 

où vF est la vitesse de Fermi et h le libre parcours moyen d'une particule. Ce temps peut être 

assez long dans la phase initiale de la réaction (de l'ordre de quelques unités IO-'' s )  ; 

on s'attend ici à la présence d'effets de mémoire dans l'évolution du sous-système collectif 

(processus npn-markovien). La longueur relative de T et du temps d'interaction ?. permet 
l0c 1nt 

d'estimer l'évolution d'un système : si T < T. l'équilibration peut se faire, si T 'T. 
luc int 10c i n t  

le sous-système intrinsèque n'atteint pas l'équilibre et les théories da transport sont inap- 

I plicables. 

Les considérations esquissées ci-dessus ont été drveloppées à l'aide de modèles simples basés 

sur l'étude de l'évolution des nucléons sur les niveaux d'énergie a une particuls7'. Elles 

necessitent certainement des développements plus rigoureux. Elles sont importantes dans la 

mesure où elles pourraient mener à des estirnationssur les limites dlapplicabilité des théories 

de transport lorsque l'énergie de bombardement augmente et que les temps d'interaction dimi- 

nuent. 

2. Problèmes théoriques :validité de l'approximation classique ; dérivation de 

1'Hamiltonien collectif. 

L'état actuel des approches théoriques pose encore des questiqns de fond à différents niveaux. 

On se propose ici de les relever et de discuter brièvement les efforts qui ont été poursuivis 

pour les maîtriser. 

I a) Importance et traitement des effets quantiques. 

Les approches couramment utilisées et citées au chapitre II mènent 5 la dérivation d'équations 

de transport de type classique. Les effets quantiques sont négligés. Deux types de travaux 

80 sont attachés à analyser leur importance dans le cadre de la physique des ions lourds. 

Le traitement classique du mouvement relatif des ions est une approximation qui peut être 

améliorée par l'introduction de corrections de type semi-classiquea7. Les carreçtions prises 

en compte sont de deux types : celles dues à l'interférence entre des crajectoires vaisines 

menant à un même angle de diffusion, l'angle de diffusion arc-en-ciel, et celles qui apparais- 

sent dans la diffraction par un disque opaque provoquée par l'absorption dans des voies cor- 

respondant à la fusion pour des paramètres d'impact petits. L'expression des sections efficaces 

multi-différentielles obtenues par intégration sur le paramètre d'impact contient la fonction 

de distribution asymptotique (à la fin de la réaction) classique des variables décrivant 

l'évolution des observables m.croscopiques convoluée avec un terme qui tient compte des effets 

de diffraction quantique traités dans l'approximation semi-classique. L'application de cette 

approche à des exemples physiques a été esquissée. Les calculs de sections efficaces pour 

différents systèmes8' montrent que la prise en compte des phénomènes diffractifs peut amener 

des changements sensibles par rapport à un calcul purement classique dans le sens d'un meilleur 

accord avec l'expérience. Les approximations introduites au cours de la dérivation rendent 

cependant une conclusion définitive difficile. 



Les équations de transport classiques reproduisent généralement assez mal, pour des raisons 

évidentes, la contribution quasi-élastique aux sections efficaces différentielles expérimentales 

correspondant à une faible dissipation d'énergie34. Cette constatation a suscité une autre série 

de travauxs9 qui cherche à analyser l'importance des effets quantiques dans la contribution 

quasi-élastique de réaction. Pour ce  faire, on dérive, dans le cadre quantique, l'expression 
+ + + 

" asymptotique (r -* m) de la transformée de Wigner p (r,p), de la matrice densité, décrivant le W 
mouvement relatif des ions, obtenue à partir de la matrice densité totale en prenant la trace 

sur les variables intrinsèques. Les équations gouvernant les composantes radiales diagonales 

en (moment relatif) pf provenant d'une décomposition en ondes partielles contiennent des ter- 

mes de friction. L'amplitude de diffusion est calculée de manière semi-classique, en utilisant 

les déphasages 6 provenant de l'approximation BKW. Elle s'écrit : a. 
2iqL 2iSa. BKW 

1 
f (O,k)= ~(zL+~)P~(cosB)~ ( e  (VI-2) 

a. 

où riE est le déphasage coulambien, k le nombre d'onde et 
0 

L'expression de l'amplitude de diffusion permet d'obtenir la section efficace différentielle 
2 2 

d oldf3dk =If (8,k) 1 . Les calculs de sections efficaces pour le système Ar sur Th montrent 
clairement une amélioration par rapport aux calculs statistiques classiques pour les processus 

quasi-élastiques qui correspondent à des moments angulaires relatifs proches de celui qui 

mène à la diffusion arc-en-ciel. Cette observation est un signe de l'importance des effets 

- d'interférence. Cette approche néglige cependant toutes les contributions O?' non diagonales 

en a.. 

En résumé, on peut affirmer que les efforts faits pour obtenir une estimation des effets quanti- 

ques dans les collisions d'ions lourds indiquent que ces derniers sont effectivement décela- 

bles. Ils apportent des corrections plus ou moins importantes qui vont dans le sens de l'expé- 

rience. Les approches reposent cependant sur les approximations dont il est difficile d'estimer 

l'importance. 

b) Variables collecti~es et intrinspques. Hamilconien collectif et 

potentiel de coiiplage. 

On a soigneusement évité jiisqu'ici le problème central dans 1'iiti.liaation de théories de 

transport pour la description de collisions d'ions lourds, à savoir celui de la derivation ef- 

fective de I'Hamiltonien sous la forme d'une somme de trois termes (Hamiltanien collectif, 

Hamiltonien intrinsèque et potentiel de couplage) à partir de 1'Hamiltonien microscopique de 

départ. Cette dérivation, qui n'est pas restreinte à la physique des ions lourds (cf. par 

exemple la fission) a fait l'objet de travaux importants. Un problème théorique essentiel est 

celui de la dérivation d'une formulation canonique dans le sens de la mécanique hamiltoniennne, 

c'est-à-dire une formulation qui associe à chaque variable collective choisie q un moment 
conjugué p vérifiant les équations classiques d'Hamilton. Les approches les plus connues sont 

celles de la théorie Hartree-Fock dépendant du temps (ATDHF)'' et la méthode de la coordonnée 

génératrice9'. Elles permettent de dériver un Hamiltonien collectif classique, dans l'hypothèse 

d'une évolution adiabatique lente dans le temps des variables collectives. Dans le cas où 



plusieurs variables collectives sont introduites, l'une dPcrivant yn mouvement de grande ampli- 

tude adiabatique (collectif) lent et les autres des excitations eqtour dc la pusirion d'tqujl- 

libre instantanée du système (modes RFA), on peut montrer que 1'Hamiltiinicn F C  dScompose effec- 

tivement en une same de trois termes pour les sous-systèmes d e  la variable colloctiv~ e t  sFlui 

des variables correspondant aux autres modes 92.93 

Toutes ces formulations ne sont cependant ni totalement satisfaisantes, ni facilçs manicr cl1 

pratique. Mise 8 part l'hypothèse d'adiabaticité (le syptëme se déplace en regtanc toujours 
dans son état d'énergie le plus bas) qui n'est pas nécessairement vérifiée dans les collisions 
d'ions l~urds, il reste de gérieux problèmes qiiant Z l'unicité de la definition des variables 

collectives et de leurs moments conjugués. Un travail difficile et certaincmenf ardu reste j 

faire dan: cette direction. Il reste. en fait, à trouver la clé de la povte qui sSpare les 31)- 

roches microscopiques des ~pproches macrnecopiqueç dicutees ici, 

VZI - CONCLUSIONS 

Dans les chapitres qui Precèdent on cherche à monfrer que les phénomènes observés dans les col- 

lisions d'ions lourds 3 des énergies de quelques MeV par qucléon peuvent s'interpr$ter comme 

des phsnoqènes de transport, dens le cadre de la méranique statistique classisuc hors de l'é- 

quilibre. 

Trois points essentiels sont investigués : 

- Les fondements ph8nménologiques de cette approche et son ap~licabilicé dans le cadre de l a  

physique de8 ions lourds (chapitre III, première partie du chapitre IV), On essaie de montrer 

que 1s disfisctian entre sous-systèmes collectif e t  iqfrinsi3que est jusfifiee dgns la megure 

05 certaines contraintes sur l'ordre de grandeur relacif des temps caraçtéristiquep d évolutian 

des d i f fé ren ts  degrés de libertp sont respectées; 

. - l'ipterface mi~ro~copieloacroscopis, c'est-à-dire la tentative de deriver des équatian~ de 
transport classiques du type Fokker-Planck pour l'évollition des variables oollectives à partir 

de l'iiamiltonien total du système (deuxième partie du chapitre IV) ; 

- l'applicabilité de modèles de transport à la description et la reproduction de4 résultpts 

expérimenpaux (chapitres III et Y). On s'attache plus particulièrement à l'étqde du mécanisme 

de transfert de nucléons entre les ions pour lequel différentes approches ont &té propooées. 

Le chapitre VI se présente comme un catalogue (largement incomplet et succintl des divers 

problèmes qui sont ouverts ou en caurs dqinveutigation et qui dépass~nt, p u r  certalna. le 

cadre des théories de transport. 

D'une manière générale, les concepts de transport Se sont avirés trèg fructqew pour la physique 

des ions lourds. Il reste (heureusement ?) des points obscurs qu'indiquent eertaips désaccord6 

qualicacifs et surtout quantitatifs entre les résultats exoérimentaux et les calculs. Une 

derivacion microscopique plus rigoureuse des coefficients de transport regte à foire, Ce pro- 

bl@me est directemept relié à la difficulté rencontrée dans l'intraduçtion de variables collec- 

tives. Il reste un certain nombre de défis à relever sur le plan de la théorie. Un des rôles 

essentiels de la physique expérimentale est de recheriher les " anomalies "! c'est-à-dire, 

les phénomènes qui ne peuvent pas s'expliquer dans le cadre des modèles existant$, en au$mentant 



la quantité et aussi la quelité des informations 

De fait, il faut avouer qu'il n'a pratiquement pas @té question ici des limites d'applicabilité 

des modèles de transport dans un domaine d'énergie supérieur à une dizaine de MeV par nuclaon, 

le sujet central de la présente Ecole.Les disciissions du chapitre VI montrent qu'a priori, le 

schéma développé n'est plus valable, la notion de mouvement coltectif lent pay rapport au mou-' 

vement intrinsèque est mise en défaut si l'on se base sur une analyse en termes de temps carac. 

téristiques. Les " effets de mémoire " indqits dans le sous-sysrème collectif par le sous- 

système intrinsèque peuvent être importants, le processus devient alors non-markovien. L'étude 

des réactions se produisant à des énergies de quelques MeV par nucléon est actuellement un champ 

ouvert, la complexité des ph6nomènes qui semblent s'y produire en fait foi. De novvelles appro- 

ches s'imposent. Le lien entre ces approches et celles utilisées à plus basse ënergie est 

objet de travail pour la suite. 

Je voudrais remercier ici les pervonnes qui de près ou de loln et de diversac faqons m'ont 

permis de mener à bien la mise au point de cet exposé : A .  Lejeune pour son étroite collabara- 
tion dans notre travail çomun, C. Grégoire pour les discussions informelles que j'ai eues 

avec lui et la spontanéité avec laquelle il m'a aidé dans un calcul ponctuel. V. Bohne et 

K.M. Hartmann pour les renseignements qu'ils m'ont fournis, T. Sami pour ses questions et rri- 

tiques pertinentes et le temps qu'elle a pris pour relire le texte, H, Weidenmüller, P. Grangé 

et G. Wolechin pour les dissussions que nous avons eues, Je ne voudrais pas oublier Madame 

Le Guen pour la diligence et le soin qu'elle a investis dans la frappe du texte, enfin, na 

feme et mes enfants qui one subi avec patience et compréhension la période dt gestation et 
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APPENDICE A : Dérivation d'une équation de Fokker-Planck c l a s ~ i q u e .  

En p a r t a n t  de l a  d é f i n i t i o n  d'un processus de Markov Pour un ~ Y s t h e  à une va r i ab l e ,  on o b t i e n t  

P ( X , O ~ ~  t + ~ t )  = I d z ~ ( x o l z t ) ~ ( z t l ~ t + A t )  (A- 1 ) 

où P(x t lx t ) e s t  l a  p r o b a b i l i t é  pour que le système s e  trouve e n t r e  x2 e t  xz+ dx2 à l ' i n s t a n t  1 1  2 2  
t2 quand il é t a i t  e n t r e  x  e t  x,+ dxl à l ' i n s t a n t  c l .  1 

On d é f i n i t  l e s  moments de l a  d i s t r i b u t i o n  : 

e t  
1 

A(z) 3 l i m  - a  (=,At) 
A t tOAt  l 

1 
B(z) = l i m  - a  (z,A) 

At* A t  = 
S o i t  R(y) une fonct ion  qui  d é c r o î t  a s sez  v i t e  lorsque y  .+ t - pour que l ' i n t é g r a l e  

a i t  un sens.  

Alors : 

1- l i n  1 [ Idy (~ (y ) (dz  ~ ( x ~ z t ) p ( z t y t + ~ t ) -  
At* A t  

En développant R(y) au second ordre  en s é r i e  de Taylor autour de z : 

]dy(R(y)P(zt l y t + ~ t )  

S o i t  

I - l i m  d z ~ ( x 0 l z t )  R(z)+R1 ( z ) a ,  (z,At)+R1'(e)a2(z,Ar)-R(z) 
A t +  O J 1 

En i n t é g r a n t  par  p a r t i e  e t  en u t i l i s a n t  l e  comportement spéc i f ique  de RLz) ( c f .  plus  haut)  : 

S o i t ,  pour t ou t  y  e t  R(y) ( ~ ( ~ ; t )  z ~ ( x ~ l y t ) )  : 



Ce résultat  s e  généralise inneédiatement à plusieurs variables : 



APPENDICE B : Détermination des coe f f i c i en t s  de t r anepar t  correspondsut au regimc sur-criciqqe.  

Qn p a r t  de l 'équation de Langevin sur-vri t ique (U 0) : 

avec <L(C)> = O 

On a montré dans l'appendice A que l 'équation de Fokker-Planck s ' é c r i t  : 

où A(x) Z l i m  <Ax> 

At* at 

e t  B(X) s l i m  <hx2, 
A t 4  A t  

2 où <Ax> e t  <Ax > son t ,  par déf in ic io t i , les  premier e t  sqcond moment$ de l a  d i s t r i b u t i o p  

P (cf .  (A-2) e t  (A-3)) 

En par tant  de l ' équat ion (B-1) : 

Soi t  : 

<Ax> A(x) = l i m  - 7 - - -+  I au l au &,/'+Ata(c)id, . - - - 
~t.4 A t  Y ax Y ax 

en tenant compte de (B-2). O'autre Par t  ; 

Soi t  : 

2 <A* hi) I 1 t * A t  t+At 
B(x) = l i m  - = -- 

A t &  A t  
, At 1, d i l t  dn<L(C)L(n)7 

Y 

Par conséquent, l ' équat ion de t ranspor t  s ' é c r i t  : 



I au qui est de la f o m  (III-9), avec un coefficient de dérive ii = - -- et un coefficisnt de 
Y ax 

diffusion Dq . Pour le cas OU u I; O, il est facile d'obtenir l'équation de Fokker-Planck. 
Y 

Pour celq, il suffit de calculer les mpmancs 

<Ax> A, - lim - 
A t 4  At 

<Ap> A 2 -  lim - 
A t 4  At 

<bx2> B I ,  = lim - 
A t 4  At 

B I 2  = lim 
A t a  

et remplacer dans (A-5). 



APPENDICE C : Dérivation de l 'équation de  l a  t r a j e c t o i r e  clasgique du eoug-system c o l l e c t i f .  

On par t  de l ' équat ion (IV-13) pour l 'amplitude de trangition : 

- 
2 41 irai = f1 06 ex. ~ k ~ ( q ) - ~ < i i ] ~  ~ ~ [ q . i j  

90 40 

La t r a j e c t o i r e  q l a  plus probable e s t  obtenue en cherchant les extrema de l a  phase dans 

l ' exponent ie l le .  So i t  : 

In t roduisant  l a  d i f férence  de chemin ; 

il v ien t  : 

au premier ordre eq q e t  f i .  
S o i t  en in tégrant  par p a r t i e s  l e  second C e r n  dans (C-2) : 

S i  ;=est de l a  forme (IV-12) 

ilti d q ( t ) F ( t )  
P a  ae to + 8(n2) 

l a  phase s e r a  extrêmale pour : 

d a d :  a $  F( t )  ---+--O 
d t  aq aq 

qui  e s t  l ' express ion de l a  t r a j e c t o i r e  c lass ique  (IV-14) 
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Pourquoi un cours sur l a  physique des ions ~ e l a t i v i s t e s ,  s i  l ' o n  prépare des expériences au- 
dessous de 100 A MeV? On s'approche d'une t e r r e  inconnue souvent avec l e s  not ions e t  le5 o u t i l s  

connus. Comng ça un cours sur l e s  ions r e l a t i v i s t e s  nous permet peut-être de poser des q-- 
st ions importantes à plus basses energies. mais il f a u t  f a i r e  a t t e n t i o n  qu'on ne presse pas les  - 
réponses obtenue? aux basses énergies dans un corset inadéquat. 

Le cours B Bonbannes e t  mes notes ici seront e larg ies  b ien ta t  dans une revue (dans Physics Re- 
por ts ) .  Pour ce t te  raison les  notes i c i  sont un peu prfaliminaires. Mais j ' é t a i s  bien content 

d ' a v o i r  l a  p o s s i b i l i t é  d'essayer mes idées devant un cerc le  assez c r i t i q u e  e t  j e  remercie l es  
organisateurs de l ' é c o l e  Jo l io t -Cur ie  de m'avoir  i nv i t * .  

J ' a i  organise l e  cours d'apres l e  pr incipe: d'abord l e s  réact ions t r è s  peripheriques (d i f fus ion 

elast ique),  après l e s  réact ions "peu iné las t iques"  ( c 'es t  l a  physique des "spectateurs"). e t  

dans l a  dernière sect lon pn retrouve p l u t 6 t  l e s  réact ions centrales (physique des pa r t i c ipan ts ) .  

1 .  Sections ef f icaces élast iques e t  t o ta les  

1.1 Quelques f a i t s  expérimentaux 

1.1.1 A une énergie donnée, l e s  sections efficaces integrées élast iques e t  iné la t iques 

montrent des p r o p r i é t b ~  géometriques on fonct ion du noyau p r o j e c t i l e  e t  c i b l e  (Fia. 1.1). 

Les sections efficaces élast iques oe e t  to ta les  ut peuvent ê t r e  parametrisées par 

où les  constantes a, r t  e t  re sont obtenues par l e  F i t  
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a  2 1.5 

r t =  1.52 fm 

re= 1.23 fm 

30 - 

Lc. - 

Fig .  1.1: La dépendence des sec t ions  ef f icaces é l as t i ques  e t  t o t a l e s  e t  l a  penre 

logar i thmique b comme fonc t i on  du p r o j e c t i l e  e t  de l a  c i b l e .  Les données 

proviennent  de l a  thèse de ~ a r o s l ,  l ' é n e r g i e e s t  2 A 5eV. 

En p lus ,  l a  pente logar i thmique de l a  sec t i on  e f f i cace  é l a s t i q u e  e s t  parametr isée pa r  



Observez, qlle ces dépendences indiquées i n c l u e n t  l e s  données du proton-proton,  du pro-  

ton-noyau e t  du noyau-noyau ( j usqu 'à  - "c). Dans un c e r t a i n  sens l e s  protons 'ont 

aussi des part iculescomposées à f o r t e  i n t e r a c t i o n  comme l e s  noyaux. 

1.1.2 Les donnees expérimentales g loba les  oe, u t  e t  b  ne dépendent pas t r o p  de 1  'énerg ie .  (Les 

données proviennent  de sources d i f f é ren tes . )  Le tableau 1.1 nous donne une idée. Il 

e x i s t e  une grande ressemblance e n t r e  l e  comportement des données proton-noyau, noyau- 

noyau e t  l e s  données correspondantes nucleon-nucleon. Pour l a  s e c t i ~ n  e f f i c a c e  de réac-  
4 t i o n  Cet te  ressemblance a  é t é  P tud iée  par  de V r i es  e t  a l .  . Nqus montrons un exemple 

dans l a  f i g u r e  1.2. 

Tableau 1.1: Les sec t ions  e f f i caces  t o t a l e s  a t  e t  é l as t i ques  oe e t  l a  pente 1oqarit .h- 

mique b  comme fonc t ion  de l ' é n e r g i e  pour quelques combinaisons de pro-  
3. j e c t i l e  e t  c i b l e s  (3aros1, Bujak e r  al.', Ambrosio e t  a l .  ) ,  El = 2 A Te", 

EZ = 500 A GeV. 

- 
ot[mbl oe [mb 1 b [ ( ~ e v / c ) - ' l  

E2 E2 2 

1.1.3 Les sec t ions  é l as t i cues  d i f f é r e n t i e l l e s  v a r i e n t  considérablement s i  l ' o n  va de 500 A 'leV 

jusqu'aux énergies des 1%. La F igure  1.3 montre l 'exemple de l a  d i f f us i on  a-a. Les sec- 

t i o n s  aux deux énergies se ressemblent fo r tement  jusqu'au premier  minimum e t  d i f f è r e n t  

pour l e s  énergies p l us  la rges .  

a-a 

P a  

p-p 

1.2 La t h é o r i e  de Glauber 

La t h e o r i e  de Glauber e s t  un o u t i l  me rve i l l eux  du t héo r i c i en .  D'abord e l l e  e s t  b r i l l a m e n t  ex- 
posée dans l e s  Boulder  ~ e c t u r e s ~ ,  e t  j e  recomnande c e t  a r t i c l e  o r i g i n a l  cmme un t r è s  bon 

exemple de l a  l i t t é r a t u r e  s c i e n t i f i q u e .  La t h é o r i e  e s t  auss i  une m e r v e i l l e  dans sa s i m p l i c i t é .  

Finalement e l l e  d é c r i t  l a  physique quant i ta t i vement  souvent,mème dans l e s  domaines oü on ne 

1  ' a t t e n d  pas. 

390 26.3 

142.7? 1.2 

47.9? 0.2 

275 t 40  

125.9+ 0.3 

39.6 

114 I 75 

3 2 2  6  

19.2 

45 i l 5  1 70 ? 5 
l 
II 

22.92 0.23 il 31 i 1,8 
l 

1 6.0 i '  

100 c l 0  

34.2t 0.4 

11 9' 0.4 
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Fig .  1.2: La v a r i a t i o n  r e l a t i v e  de l a  sec t i on  i n é l a s t i q u e  de p-a en fonc t ion  de l ' éne r -  
g i e  comparée à l a  v a r i a t i o n  de l a  sec t i on  e f f i cace  t o t a l e  proton-proton.  

2 Ent re  45 GeV e t  400 GeV. Données pour p n  pa r  Bujak e t  a l .  . 

Dans l a  r é a c t i o n  

(1.4) 

t un noyau p r o j e c t i l e  (dans son e t a t  fondamental $0) r é a g i t  avec un noyau c i b l e  ($, é t a n t  sa 
fonc t ion  d 'onde),  on p r o d u i t  deux noyaux exc i t és  $ P e t  @$(pas nécessairement s t ab les ) ,  e t  une 

2 cl 
impuls ion t ransverse  q e s t  échangée e n t r e  l e s  noyaux, l a  sec t i on  ef f icace e s t  

2. 

ir? (1.5) 

I *' 



F i g .  1.3: Les sec t ions  ef f icaces é l as t i ques  d i f f é r e n t i e l l e s  à 500 A 'leV 
5 (Berger e t  a l .  ) e t  à 490 A  6eV (Ambrosio e t  a1 . 3  e t  Bell e t  al.". 

IO 
La courbe s o l i d e  represente un c a l c u l  de Czyz e t  a l .  pour une 
énerg ie  1 A GeV. 

Les fonc t ions  de p r o f i l  rij r e f l è t e n t  l e s  ampli tudes de d i f f us i on  (é l as t i ques  e t  i n é l a s t i q u e s )  

e n t r e  un nucleon i du p r o j e c t i l e  e t  j de l a  c i b l e .  
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En ggnéral on suppose ? é t a n t  une ma t r i ce  complexe qu i  depend du paramètre d' impact. Les é l é -  

ments de l a  ma t r i ce  représenten t  l e s  d i f f é ren t s  voies.  Rappelons que I ' u n i t a r i t *  demande 

1.1- f ( b )  l L s  4. 
(1.7) 

pour l ' é l émen t  qu i  d é c r i t  l a  d i f f u s i o n  é l a s t i q u e  nucleon-nuclean. 

La d i f f u s i o n  é l a s t i q u e  e n t r e  deux noyaux e s t  d é c r i t e  pa r  une f o n c t i ~ n  cmp lexe  x (m, q u i  es t  
appelée l a  déphasage op t ique  oPt 

Y ( 1  = &+ '?  4 %  h b  
( 1 . 8 )  

La fonc t ion  x e s t  dé f i n i e  par  Eq. (1.4) OPt 

f l,,, P t  
= < f t p ~ . '  i ÏÏ ( 4 - C l )  16. C > .  

;cp 
der 

La dépendance en énerg ie  e t  en t r e s t e  dans l e s  f onc t i ons  de p r o f i l  

ci = P I k - < , - C 4 ;  E )  (1.10) 

4 4 
oil l e s  si, Sj sont  l e s  coordonnées t ransverses des nucleons du p r o j e c t i l e  e t  de l a  c i b l e  qu i  

d i f fusent .  

On dédu i t  

dvC -<gr ( e ' X , , , l ~ )  
ds : \ 542 e 

) 
Il.11) 

{Y"";" I I ]  T,. i e 1  = [ d t b  [ 4-Je 
I (1.12) 

G = [d ' a l [  A - e  " ~ ~ 6  31L 
l 

Sd'b bL ( A - ~ ' ~ * P ! ! L ) )  

1 



Comment c a l c u l e r  l a  déphasage op t ique? En p r i n c i p e  on ne d o i t é v a l u e r  que l ' é l é i i i en t  de matrvice 

Eq. (1.9). En r é a l i t é  ce sont  3(A + At) i n t é g r a t i o n s  numériques! Glauber a  d é f i n i  une expan- 
P  

s i on  par  o rd re  de d i f f us i ons  m u l t i p l e s  par l ' i n t r o d u c t i o n  d 'un  paramètre > a r t i f i c i e l  

Le terme n = O e s t  nui ,  l ' e x p r e s s i o n  pour n  = 1 e s t  l a  déphasage qu i  r e v i e n t  dc p o t e n t i e l  op- 

t i q u e  p l i é :  

or i? e t  fJt sont  l e s  dens i tés  du p r o j e c t i l e  e t  de l a  c i b l e  avec l a  no rma i i sa t i on  

51'. Y"' = A 

L 'express ion  pour n = 2 c o n t i e n t  des c o r r é l a t i o n s  

Comne un exemple, nous voulons c a l c u l e r  l a  dépendance en énerg ie  de l a  sec t i on  e f f i cace  de 

réac t i on ,  oi(E). L 'expression Eq. (1.12) de ci(E) ne dëpend que de l a  p a r t i e  imag ina i re  du dé- 

phasage opt ique,  e t  e l l e  e s t  déterminée par  l a  sec t i on  e f f i cace  t o t a l e  n iN pour l a  d i f f u s i o n  

NN (pour l e  terme Eq. (1.16))  

t S i  aNN(E) rie v a r i e  que lentement  avec l ' é n e r g i e  

On dédu i t  



qu i  semble O t re  b i e n  respecté (F ig .  1.2). La sec t i on  ef f icace ol(E) appelée "de l a  d i f f u s i o n  

i n é l a s t i q u e  s imple"  e s t  un peu plus. p e t i t e  que ai(€).  

S i  l ' o n  approxime l a  déphasage op t ique  dans l a  facon du disque n o i r  

on a r r i v e  ci des expressions 

On v o i t  l e s  ca rac té r i s t i ques  géometriques appara î t re .  La dépendance en A1I3 e t  e s t  b i e n  
P 

évidente, mais l e s  va leurs  des constantes rt, re etc.  son t  b i en  d i f f é r e n t s .  La ra i son  se 

t rouve  dans l a  d i f f u s i t é  des noyaux. 

1.3 Résumé - 
Les p rop r i é tés  géometriques e t  l a  dependance en énerg ie  des quan t i t és  g loba les  u t .  a,. ai e t  

l a  pente b peuvent ê t r e  comprises fac i lement .  Je n ' a i  pas encore t rouvé  un bon c a l c u l  pour l a  

v a r i a t i o n  de l a  sec t i on  ef f icace d i f f é r e n t i e l l e  en fonc t ion  de l ' é n e r g i e .  

2. Les fragments l ou rds  ( A l  > 4)  ou l a  physique des spectateurs 
1 

Rappelez vous: Nous par lons  de no t i ons  simples, souvent t r o p  s i m p l i f i é e s  pour b i e n  démontrer 

l a  physique. Une des no t i ons  simples e s t  l a  d i f fé rence e n t r e  noyaux spectateurs e t  l a  "soupe" 

des p a r t i c i p a n t s .  La F igu re  2.1 nous donne une idée. Le p r o j e c t i l e  a r r i v e  avec v i t esse  Binc = 

y n c / c  e t  avec un paramètre d ' impac t  t. La t r a j e c t o i r e  en l i s n e  d r o i t e  d é f i n i t  une zone de re -  

couvrement. Les nucleons qu i  son t  dans c e t t e  zone, réag issent  e t  deviennent des p a r t i c i p a n t s .  

Les deux au t res  "p ièces de ma t i è re  nuc léa i r e "  son t  appelées l e s  "spectateurs" .  Leurs p r o p r i é t é s  

sont: 

( a )  Le spec ta teur  de l a  c i b l e  e s t  presque en repos dans l e  système du l abo ra to i r e ,  l e  specta- 

t e u r  du p r o j e c t i l e  con t inue  à peu pres avec l a  v i t esse  du p r o j e c t i l e  e t  dans l a  d i r e c t i o n  

de zéro degré. Souvent on ne p a r l e  pas de l a  v i t esse  6 = V/c, mais de l a  r a p i d i t é  



q u i  e l l e  auss i  e s t  une mesura monotone de l a  v i tesse ,  mais pas l i m i t é e  (13 - 1, y - . - ) .  

( b )  l e s  noyqux spectateurs son t  e x c i t é s  pour deux ra isons .  Premièrement i l s  on t  une énergie de 

surface p l us  grande qu'un noyeu avec l e  méme nombre de nucleons dans son é t a t  fondamental. 

(Pour es t imer  l ' é n e r g i e  de surface: Pour l a  mat iè re  nuc léa i r e  l ' é n e r g i e  de sur face e s t  à 
2 peu pres 1 MeV/fm ,) Deuxiemement: Pendant l a  r é a c t i o n  e n t r e  l e s  deux noyaux quelques nu- 

cleons P a r t i c i p a n t s  ou mesons reço i ven t  des impuls ions t ransverses e t  pénèt ren t  dans l a  

ma t i è re  f r o i de  des spectateuns e t  l e s  c h a u f f e n t . C e  méchanisme dépose d ' a u t a n t  p l us  d 'éner -  
8 g i e  que l a  surface e s t  grande (Hüfner e t  a l .  ) Dans ce c h a p i t r e  nous regardons d 'abord 

l e s  p rop r i é tés  cinématiques des spectateurs e t  après l a  d i s t r i b u t i o n  des isobares e t  i s o -  

topes des spectateurs.  

XBL 768-3876 

Fig .  2.1: Une rep résen ta t i on  a r t i s t i q u e  de l a  d i f férence e n t r e  spectateurs e t  p a r t i c i -  

pants. 

2.1 Les p rop r i é tés  cinématiques dos spectateurs e t  l a  d i s t r i b u t i o n  des impuls ions sur 

l a  surface du noyau 

2.1.1 Les phénoménes 

a 
Les deux pap ie rs  l e $  p l u s  importants pour l ' a s p e c t  expérimental sont  pa r  Gre iner  e t  al: 

e t  Anderson e t  a l  .Io. La Figure  2.2 montre l e  "p i c  spectateur1 ' .  Dans une r é a c t i o n  O sur 
3 12c on observe l e s  fragments p. d, 3~ e t  He à zéro degré comne fonc t ion  de l a  r a p i d i t é .  

On re t r ouve  une bosse importante pour tous l e s  fragments à l a  même p o s i t i o n  qu i  e s t  l a  

r a p i d i t e  du faisceau. Observez, q u ' i l  y  a t ou jou rs  auss i  des fragments qu i  vont  p l us  

v i t e  que l e  p r o j e c t i l e .  La F igure  2.3 nous donne une vue d 'o iseau du pEc spectateur .  

On regarde l e  p i c  du hau t  p r o j e t e  sur  l e  plan de p L  ( impu ls ion  dans l a  d i r e c t i o n  du 

faisceau) e t  pt dans l a  d i r e c t i o n  t ransverse.  Le p o i n t  (0,O) marque l e  cen t re  au repos 
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2 . 5 8  C e V / c / N  ALPHAS 
n + C - p . d . 3 H . 3 ~ e + ~  

a t  8 = 0  d e g  

- - 
\ '  
> 
O 
u - 
L 
LO - 
\ - 
9 

E Fig.  2.2: Le p i c  specta- 

1 10': teur " .  Les fragments ob- > - 

O servés à 0' comme fonc t ion  
u - de l a  r a p i d i t é .  YB e s t  l a  - r a p i d i t é  du faisceau; 

c 1 0 '  
u 
n 
-0 
n 
4 
\ 
b 

8 d - - = H  
W 

d,  l , ,  , , , , , , , 
O 1  2 3 

R A P l D l T Y  

du p r o j e c t i l e .  Le p i c  e s t  déplacé un peu vers l lar r ière((pL><O),  il e s t  presque symétrique en 

haut  e t  dev ien t  de p l us  en p l u s  a s m é t r i q u e  quand on descend. Not re  i n t é r P t  sera l a  p a r t i e  

P L '  o.  

La F igu re  2.4 nous montre un a u t r e  aspect du p i c  spec ta teur : la  dépendancede l a  l a r g e u r  o 
P"  en d i r e c t i o n  l o n g i t u d i n a l e  corne fonc t ion  de l a  masse du fragment p rodu i t .  La fameuse l o i  para- 

bo l i que  de ~ o l d h a b e r ' l  e s t  aussi  t racée.  Observez que c e t t e  l o i  e s t  un compromis. Un f i t  à t r a -  

vers l e s  p o i n t s  avec l a  masse du fragment > 10 donnera i t  une constante p l u s  grande que 171 
MeVIc. 

2.1.2 La physique 

Essent ie l lement  l a  l a r g e u r  du vir spectateur  r e f l è t e  l e  mouvement de Fermi des nucleons q u i  

sont  arrachés pendant l a  réac t ion .  Cet te  i n t e r p r é t a t i o n  a  é té  donnée pa r  ~ o l d h a b e r ' l .  Feshbach 

e t  al.'' vo i en t  l ' o r i g i n e  de l a  l o i  parabo l ique  dans l e  phénomè"e d 'évapora t ion .  Il me semble 



F ig .  2.3: Le peak spectateur  dans l a  vue d 'o iseau.  Voyez l e  t e x t e  pour e x p l i c a t i o n s  

(Anderson e t  a l .  I o ) .  

que l e s  deux i n t e r p r é t a t i o n s  sont  complémentaires au l i e u  d ' ê t r e  c o n t r a d i c t o i r e s :  La p roduc t ion  

des fragments observés procède par " l ' ab ras ion ' '  (a r racher  quelques nucleons - format ion d ' u n  

prefragment e x c i t é )  e t  " l ' ab l a : i onU  (évapora t ion  de p l us i eu rs  nucleons). 

Dans l a  format ion d 'un  fragment q u i  a  une masse A f  qu i  d i f f è r e  de l a  masse du p r o j e c t i l e  par  une 
3 u n i t é  (150 à p a r t i r  d4160 où He à p a r t i r  du a) on a  abrasion presque pure.  Nous nous concen- 

t rons  sur  ce cas. La Figure 2.5 montre l a  s i t u a t i o n .  Cas (a ) :  Le nucleon q u i  va é t r e  arraché 

a  une impu ls ion  opposée à l ' i m p u l s i o n  du fa isceau.  A lo r s  l a  p ièce  spectateur  150 e s t  un peu 

p lus  rap ide  que l e  faisceau.Si, à ce moment, l e  nucleon e s t  ar;,aché, on re t r ouve  un 150 dans l a  

p a r t i e  p lus  v i t e  du p i c  spectateur .  Cas ( b ) :  La s i t u a t i o n  inverse.  D'après ce  dess in  l e  p i c  

spectateur  c iev ra i t  Ê t r e  sqmétrique. Yais:  Dans l a  d i r e c t i o n  t ransverse  on peu: a v o i r  de l a  d i f -  

fus ion par  :e p o t e n t i e l .  Aussi:  On peut  penser à beaucoup d ' au t res  mécanismes pour r a l e n t i r  l e  

noyau. 

La t h ë o r i e  d é t a i l l é e  qu i  d é c r i t  l a  r e l a t i o n  e n t r e  l e  mouvement de Fermi e t  l a  l a rgeu r  du o i c  

spectateur  e s t  basée sur  l e  concept de l a  f o n c t i o n  de Wigner (Hi i fner e t  a1.13). Si l ' o n  a  une 
4 

fonc t ion  d'onde '$J(x) d'une p a r t i c u l e ,  l a  car rée  iy i (X) i2  donne l a  p r o b a b i l i t é  de t r ouve r  l a  par-  

t i c u l e  à l a  p o s i t i o n  1. Quand on prend l a  transformée de Fou r i e r  : 
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-ip'* 
<p , q ( s )  . le e 

11 rr)"~ (2.2)  

2 l a  fonc t ion  $(D)I donne l a  p r o b a b i l i t é  pour observer  une p a r t i c u l e  avec l ' i m p u l s i o n  ;. La 

fonc t ion  de Wigner 

. " -  
~t 2,;) = Jd3r 

M l  f Y  y*(?-?)  Q&!) 
(2.3)  

4 nous permet de p a r l e r  de l a  " p r o b a b i l i t é "  de t r ouve r  une p a r t i c u l e  avec l ' i m p u l s i o n  p  à l a  pos i -  

r - 7 r 1 - - ~ 7  7 - T- m 7- 
16 0 PROJECTILE 

200 - - 

1 1 , , , 1 1 , , , ~  
O 5 1 O 15. 

FRAGMENT MASS (AMU) 
XBL liS4$1 

Fig. 2.4: La l a rgeu r  du p i c  spectateur  corne fonc t ion  d e l a  masse du 
fragment p r o d u i t  (Gre iner  e t  al.'). 



Fig .  2.5: Dessin schématique pour demontrer l a  r e l a t i o n  e n t r e  l e  mouvement du Fer8i.i d ' un  

nucleon arraché e t  l a  l a r g e u r  du p i c  spectateur .  

-L 

t i o n  x  dans l e  sens su ivan t :  S i  l ' o n  ne s ' i n t é r e s s e  qu 'à  l a  p o s i t i o n  

e t  s i  l ' o n  s ' i n t é r e s s e  à l ' i m p u l s i o n  seulement 

Mais, l a  r e l a t i o n  d ' i n c e r t i t u d e  ne nous pennet pas de p a r l e r  d'une mesure simultanée d'une po- 

s i t i o n  e t  d 'une i npu l s i on .  La f onc t i on  de Wigner, en p a r l a n t  de l ' espace e t  de l ' i m p u l s i o n  

simultanément, l a i s s e  tonber l a  p r o p r i é t é  de p o s i t i v i t é  de l a  p r o b a b i l i t é .  C ' e s t  pourquoi j ' a i  

*=rit " p r o b a b i l i t é " .  Exemple: L ' o s c i l l a t e u r  harmonique pour l ' onde  1s e t  ID (en 160) 
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- 2  - 2  dev ien t  négat ive  pour l e s p e t i t e s  va le i i r s  de x e t  P . 
La t h é o r i e  de Glauber (Hüfner e t  a1 . 1 3 )  donne pour l a  sec t i on  e f f i cace  qu i  représente l e  p i c  

spectateur  l a  formule 

d T - = [d'~, = J d i  >ri,Pz d i  J f i 1 + ;  p )  
d?" PP ( 2 . 7 )  

I c i ,  D(s) e s t  une f o n c t i o n  qu i  c o n t i e n t  t ~ u s  l e s  d é t a i l s  du mecanisme de r é a c t i o n  (par  exemple 

que l a  r é a c t i o n  s o i t  pér iphér ique) .  La dépendance en 7,) de l a  sec t i on  e f f i cace  do/dp,, r e f l è t e  

la d i s t r i b u t i o n  d ' impu l s i on  dÙ nucleon ar raché e t  é c r i t  par  l a  f o n c t i o n  de Wigner (pour ''0, on 

arrache l e  nucleon l p ) .  Notez: La r é a c t i o n  e s t  l o c a l i s é e  dans l a  d i r e c t i o n  t ransverse ( r é a c t i o n  

pér iphér ique) ,  a l o r s  il ne fau t  pas mesurer pL ( c ' e s t  pourquoi l ' i n t é g r a l e  su r  pA). Il n ' y  a  

pas de l o c a l i s a t i o n  dans l a  d i r e c t i o n  l o n g i t u d i n a l e  (F ig.  2.1) ( l ' i n t é g r a l e  sur  z) ,  a l o r s  pl, 

. peu t  € t r e  observé. La d i s t r i b u t i o n  ~ ( i ? , ~ p )  n ' e s t  pas nécessairement p o s i t i v e ,  mais 

, . - i - i  
,. --.T . . , . ..- 

- 
- - - 
- 

'60 +12c - 1 5 ~ ( ~ 1 1 )  + x - 
- 

- - - 
- 

A 
- 

5 - - 
- 

O - - 
u 
\ - -- - b Harmonic Oscillator 
7 3  - - Hartree Fock 

10-~ T \ \ - - \ 
- 

- \ 
- 

f? \ - 
\ - - 

l , I l  
\ 
\ 

1 0 ~ ~  I l I I 
1 2 3 4 

P:, (fmq2 1 

F i g .  2.6: La sec t i on  e f f i cace  do/dp,, dans l e  p i c  spec ta teur  comparée avec deux 
modèles pour l a  d i s t r i b u t i o n  d ' impu l s i on  dans l a  surface du noyau 

(expér ience:  Gre iner  e t  a1.9, théor ie :  Hüfner e t  a1 . 1 3 ) .  



l ' e s t ,  parce que c e t t e  f o n c t i o n  (2.8) ne v i o l e  pas l a  r e l a t i o n  d ' i n c e r t i t u d e .  La F igure  2.6 

montre une comparaison des p o i n t s  expérimentaux de do/dp,, (p,, z O dans l e  systéme de repos du 

p r o j e c t i l e )  avec des courbes ca lcu lées  . 
Corne dé jà  d i t ,  l a  l a rgeu r  du p i c  spec ta teur  pour l e s  fragments p l u s  légers  c o n t i e n t  des con- 

t r i b u t i o n s  due au mouvement de Fermi e t  à l ' é v a p o r a t i o n  (Abu1 Magd e t  s1 . I4 ) .  Par exemple, 

pour former 1 4 ~  à p a r t i r  du 160 on a deux cho ix  

160 + c i b l e  - 14N ( a b r a s i o n d i r e c t e )  

(2.9)  
l5 15~)" 4 14p4 (abwsiow - quo p * ~ b t ' o w )  160 + c i b l e  - ( O, 

(préfragment 
exc i  t é )  

Pour c e t  exemple on a un rappo r t  70% pour l a  première v o i e  e t  30% pour l a  deuxième. 

Il me semble: La f ragmentat ion des noyaux r e l a t i v i s t e s  e s t  un bon mpyen pour mesurer l a  d i s t r i -  

bu t i on  d ' impu ls ion  sur  l a  sur face du noyau. 

2.2 Sect ions ef f icaces pour l a  p roduc t ion  des fragments l ou rds  

Les sec t ions  ef f icaces pour l a  p roduc t ion  des fragments l ou rds  dans l a  r e a c t i o n  

p r o j e c t i l e  t c i b l e  -% fragment t x (2.10) 

o n t  é t é  é tud ié  depuis longtemps ( c ' é t a i t  s u r t o u t  un domaine des rad ioch im is tes ) .  Avec l e s  p ro-  

tons comme p r o j e c t i l e  on a v a i t  é tud ié  l a  dépendance en énerg ie  e t  de l a  c i b l e .  Maintenant  il y 

a beaucoup d 'expér iences avec des ions  lourds .  

2.2.1 Les phénomènes 

Je comnence par une F igu re  (F i g .  2.7) q u i  m ' a v a i t  f a s c i n é  tou jours .  E l l e  représente l a  produc- 

t i o n  des isotopes de sodium par des réac t i ons  d i f f é r e n t e s .  D'abord observez l ' é c h e l l e  des sec- 

t i o n s  ef f icaces!  En s u i t e ,  quand on regarde de l o i n ,  l e s  r éac t i ons  t r è s  d i f fé ren tes  donnent à 

peu prés l a  même courbe: une "c loche" centrée à l ' i s o t o p e  l e  p l us  s tab le .  On a des protons su r  

l ' u ran ium ( l e  fragment v i e n t  de l a  c i b l e )  e t  on a 4 8 ~ a  su r  Be e t  4 0 ~ r  su? C ( l e  f ragpent  ob- 

servé v i e n t  du p r o j e c t i l e .  Quand on regarde de p lus  près, on observe que l e s  fragments du 4 8 ~ a  

( P l  - Z = 8! )  sont  p lusdans u n e r e r i o n  neut ro - r i chedes  isotopes du sodium que l e s  fragments de 

4 0 ~ r  ( N  - Z = 4 ) .  

La "mass-yield curve",  a ( A f ) ,  l a  sec t i on  e f f i c a c e  paur p rodu i re  des noyaux avec l a  masse Af, 

e s t  montrée dans l e s  F igures  2.8 e t  2.9. On observe: 
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Fig. 2.7: La sec t i on  e f f i cace  pour l a  p roduc t ion  des i so topes  du sodium pour 

des réac t ions  qu i  d i f f è r e n t  dans l e s  p r o j e c t i l e s ,  c i b l e s  e t  énergies.  

(a) Il Y a  une grande d i f férence e n t r e  l e s  énergies au-dess~us  d 'un  GeV e t  au-dessus. 

( b )  S i  l ' é n e r g i e  du p r o j e c t i l e .  e s t  quelques GeVInucleon ou au-dessus, l a  sec t i on  ef f icace ne 

change p lus .  

( c )  Il n ' y  a  pas une d i f férence dramatique e n t r e  l a  sec t i on  e f f i cace  pour protons e t  ions  

lourds.  

( d )  La sec t i on  e f f i c a c e G ( A f  a  un maximum pres de l a  masse de l a  c i b l e  ( s i  l e  fragment v i e n t  
de da c i b l e ) ,  d é c r o r t  pa r  un fac teur  3 à 5 e t  remonte pour l e s  p e t i t e s  masses. 
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F ig .  2.0: La sec t i on  e f f i cace  pour 

l a  p roduc t ion  des noyaux avec l a  masse 

Af dans l e s  r éac t i ons  d iverses  avec 
15 l e  lR1ra (Morissey e t  a l .  ) .  

2.2.2 Une i n t e r p r é t a t i o n  avec prudence 

Tandis que beaucoup des r é s u l t a t s  expérimentaux e x i s t a i e n t  dé jà  depuis longtemps, l e u r  i n t e r p r é -  

t a t i o n  n ' e s t  pas encore sûre e t  mon i n t e r p r é t a t i o n  va é t r e  r év i sée  dans l ' a v e n i r .  Je pense 

q u ' i l  y a une d i f férence e n t r e  des noyaux c i b l e s  l ou rds  (At > 200) e t  l e s  noyaux c i b l e s  moyens 

e t  l ége rs  (At < 100). C ' e s t  l a  f i s s i o n .  La f i s s i o n  con t r i bue  beaucoup à l a  p roduc t ion  des i so -  

topes pour At > 200. Je d i v i s e  l e  spec t re  des masses dans des régions d iverses .  'Certainement on 

a l e  processus su i van t  panni l e s  d i f fé ren tes  vo ies  de s o r t i e :  1.e p r o j e c t i l e  pénètre l a  c i b l e ,  

é j e c t e  quelques nucleons e t  un préfragment e x c i t é  r esu l t e .  Ce préfragment perd de l ' é n e r g i e  e t  

de masse par  l ' é v a p o r a t i o n  des nucleons e t  des noyaux l ége rs  jusqu'un fragment s t a b l e  e s t  formé. 

Si l e  préfragment e s t  l o u r d  on a auss i  l a  f i s s i o n .  

Mais on peut  imaginer  auss i  que l e  noyau c i b l e  e s t  décomposé immédiatement en p l us i eu rs  f rag-  

ments par  l e  noyau p r o j e c t i l e .  Je pense que ce processus "de cleavage" peut  ê t r e  responsable 

pour l a  r ég ion  avec l e  p o i n t  d ' i n t e r r o g a t i o n l F i 3 .  2 . 1 0 )  

2.2.3 Elements d'une t h é o r i e  

Quand on ne conna i t  pas l a  physique, il e s t  d i f f i c i l e  de p résenter  une t h é o r i e  complète. Mais 

un phénomène me semble c l a i r :  La d i s t r i b u t i o n  des i so topes  ne dépend guère de l a  r é a c t i o n  ( F i g .  
2.7). Il semble que l e s  i so topes  son t  p r o d u i t s  dans une chaine de réac t i ons .  La d i r e c t i o n  d'une 

Chdîne de r é a c t i o n  e s t  t ou jou rs  determinée par deux f ac teu rs ,  l a  dynamique e t  l ' espace de phase. 



Fig .  2.9: La sec t i on  

ef f icace pour l a  pro-  

duc t ion  des fragments 

avec Ag comne c i b l e  

( P o r i l e  e t  31.161. 

Prenez l a  formule de Fermi I ~ 
r c h - .  B + L )  3 Z T  \ < A  I H , I K , ~ > I ' ~  (6) 

B. b (2.11) 

pour l a  dés in tég ra t i on  d 'un p r o d u i t  A en deux p rodu i t s  B e t  b  où E e s t  l ' é n e r g i e  t o t a l e  du 

systhne. L'élément de ma t r i ce  c o n t i e n t  l a  dynamique, l e  fac teur  compte l e  nombre des é t a t s  9 
f inaux poss ib les  à l ' é n e r g i e  E. S i  l e s  systèmes f inaux sont  compliqués, l e u r  dens i tP  d ' é t a t s  

e s t  grande e t  l e  fac teur  9 e s t  l e  fac teur  dominant.(Cet argument e s t  d e r r i è r e  beaucoup de théo- 
r i e s  d l e q u i l i b r a t i o n ) .  Si l a  dens i t é  des é t a t s  f inaux e s t  décisive, l a  sec t i on  e f f i c a c e  pour pro-  

d u i r e  un i so tope s tab le  e s t  

c 7 f h / , t )  = O, C p ( E d , ~ , t )  
d (2 .12)  
eu< Es 

p r o p o r t i o n e l l e  à une constante (qu i  v a r i e  lentement  avec N e t  Z) e t  au nombre de tous l e s  
é t a t s  s tab les  (énerg ie  En au-dessous du s e u i l  Es). Cet te  somme p e u t i c t r e  approximée par  l a  den- 

s i t é  au s e u i l  

rr (MaP) = = o p  (Es lh l ,? )  ; rd,*) , (2.13) 

La dens i té  des é t a t s  e s t  r e l i é e  à 1  ' en t rop ie  S pa r  

s ir,v,T/ 
Q? ( E , N , ) )  = E 



Fig.  2.10: Une d i v i s i o n  schématique de l a  sec t i on  e f f i cace  de product ions dans l a  rég ion  

des res idus  d 'évapora t ion  de l a  f i s s i o n  e t  des p rodu i t s  d 'évapora t ion .  Peut-ët re 

il y a  une rég ion  avec un a u t r e  mécanisme ( p o i n t  d ' i n t e r r o g a t i o n ) .  

Quand on compare des sec t ions  ef f icaces pour des isotopes v o i s i n s  il faut  regarder  l e  rappor t  

La d i f férence des va leu rs  de l ' e n t r o p i e  e s t  r e l i é e  aux quan t i t és  thermodynamiques 

qu i  son t  l e s  d é f i n i t i o n s  d'une température T (ou fi") e t  d ' un  p o t e n t i a l  chimique uR. Comme Ca 

on re t r ouve  l a  formule 

S i  l ' o n  prend l ' i s o t o p e  l e  p l us  s t a b l e  comme référence,  l a  paramét r i sa t ion  Eq. (2.17) d é c r i t  

bien l a  forme de '(a cloche, après on a  f i t é  l e s  deux paramètres l i b r e s  R e t  uA. On t rouve i  

Campi e t  a1 .") 



Le v a l e u r  de uA correspond b i e n  à ce qu'on at tend:  11 f a u t  8 MeV pour t i r e r  un nucleon d'un 

noyau près de l a  v a l l é e  de l a  s t a b i l i t é .  E t  l a  température T = 2 MeV, à q u e l l e  énerg ie  d ' exc i -  
C* 

t a t i o n  correspond-el le? D'après l a  formule pour un gaz de Fenni 

I 
qui  donne E S 8 MeV, q u i  e s t  l ' é n e r g i e  du s e u i l  

L ' i n t e r p r é t a t i o n  e s t  l a  suivante:  Le système chaud (un préfragment) évapore des nucleons (ou 
.4 

p e t i t s  noyaux) pour r é f r o i d i r  j usqu 'à  une température To ( f reeze-out  température) ou l e  système 

e s t  " t r o p  f r o i d "  pour évaporer des nucleons. L ' éne rg ie  d ' e x c i t a t i o n  qu i  correspond à To e s t  

1  'énerg ie  du s e u i l  

Après l e s  noyaux sereîroidissentparemissions des rayons gamma. L 'émiss ion des gamma8 ne change 

p lus  l a  d i s t r i b u t i o n  isotopique.  C!est pourauoi l a  d i s t r i b u t i o n  i so top ique  r e f l è t e  l a  tempéra- 

t u r e  du f reeze-out .  

Cet te  i n t e r p r é t a t i o n  aussi  exp l ique  pourquoi l a  d i s t r i b u t i o n  d ' i so topes  ne dépend guère de l a  

r é a c t i o n  dans l a q u e l l e  l e  fragment e s t  p r o d u i t .  B ien  sûr l 'argument e s t  s i m p l i f i é .  Il y a  tou-  

j o u r s  auss i  l e s  éléments de mat r i ce ,  qu i  r a p p e l l e n t  l ' o r i g i n e  e t  l e  chemin de 1  ' é v o l u t i o n  
1, 

(Campi e t  a l .  ) .  Comne ce la  on t rouve  une c e r t a i n q  dépendance (quoique f a i b l e )  de l ' é t a t  i n i -  
t i a l .  

3. Les fragments légers ,  l a  physique des p a r t i c i p a n t s  

Il y a  une r i chesse de données expérimentales e t  de pap ie rs  théor iques r e l e v a n t  à l a  physique 

des p a r t i c i p a n t s .  Dans ce cours j e  ne va i s  t r a i t e r  que t r o i s  aspects: l a  géometrie, l a  t hema-  

l i s a t i o n  e t  un peu de chimie. 

3.1 La géometrie 

La sépara t ion  e n t r e  p a r t i c i p a n t s  e t  spectateurs suggerée par  l a  F i gu re  2.1, e s t - e l l e  r é a l i s t e ?  

Comment séparer l e s  p a r t i c u l e s  observées en spectateurs e t  p a r t i c i p a n t s ?  

(1 )  Les fragments lourds  (Af > 4 )  sont  des spectateurs dans l e u r  m a j o r i t é .  

(2 )  P a m i  l e s  fragments légers  (Af > 4)  ceux dont  l a  r a p i d i t é  e s t  vo i s i ne  du p r o j e c t i l e  o u d e l a  

c i b l e  peuvent ê t r e  crées par  dés in tég ra t i on  des préfragments exc i t és .  On l e s  compte comme 

spectateurs.  

(3) Les fragments légers  dans l e s  autresdomaines d e l a  r a p i d i t é  s o n t d é f i n i s  comme p a r t i c i p a n t s .  

Bien sür l a  sépara t ion  n ' e s t  pas t ou jou rs  t r e s  c l a i r e .  

Le nombre n  des p a r t i c i p a n t s  p e u t - i l ê t r e d é d u i t  de l a  géometrie? Pour une dens i t é  nuc léa i r e  u n i -  
P  

forme l a  sec t i on  e f f i cace  pour t r ouve r  un nombre n  de p a r t i c i p a n t s  chargés e s t  ca l cu lee  pa r  
P  



F i g .  3 .1 :  Le rendement t o t a l  des p a r t i c u l e s  chargées aux grands anqles ( l e u r  

d é f i n i t i o n  de p a r t i c i p a n t s )  corne fonct ion de (zpA:I3 + Z  A2'Spour 
T P 

d i f f é r e n t e s  énergies e t  d i f f é r e n t e s  combinaisons de p r o j e c t i l e  e t  

c i b l e .  

30 

fonct ion n  (d) e s t  donnée p a r  
P 

I - 1 I I 

-- Tolal y i c l d  of nuî lear  chorges 
a t  large angles 
(symmetric case) 1 



2 5 2  

où y. e s t  l a  dens i té  de mat iè re  nuc léa i r e  e t  l a  fonc t ion  de B ( x )  e s t  d e f i n i e  comme 

@tr> = { : ) < > O  
(3.3)  

S f D  . 
La sec t i on  i n t é g r a l e  pour t r ouve r  des charges ( "To ta l  y i e l d  of nuc lear  charges". F i g .  3.1) e s t  

ca l cu lée  pa r  

a Id*, f i  = II < r g ~ ( ~ p ~ ? ~ 2 T ~ ~ J 3 ) i  
P ( 3 . 4 )  

La F igure  3.2 montre une comparaison de c e t t e  p r é d i c t i o n  avec l ' exper ience .  On observe l a  l i g n e  

d r o i t e  e t  1  ' indépendance de 1  'énerg ie .  

Pour l a  sec t i on  e f f i cace  d i f f é r e n t i e l l e  d</dn nous montrons des r é s u l t a t s  de l a  chambre à 
P  

streamer. On d é f i n i t  l a  p r o b a b i l i t é  P(n ) par  
P 

(3.5) 

F i g .  3.1:  La p r o b a b i l i t é  P(n ) de t r ouve r  
P  

une p a r t i c u l e  chargée n e t  l a  
P  

p r o b a b i l i t é  P(n,-) pour t r o u v e r  

 ni^- p ions corne fonc t ion  de 

ce  nombre (Kno l l  e t  a1 .'O) 

O 5 a- 10 

On dédu i t  de 1  'equat ion  (3.2)  que 

VIp. P(wp1 * - ' @ ( MW.,- Mp)  ( 3 . 6 )  

n w * x  

où nmaX e s t  l e  maximum des p a r t i c i p a n t s ,  obtenu dans une c o l l i s i o n   entral le. La F igure  3.2 

montre une comparaison avec l ' expér ience .  La c i b l e  e s t  Pbg04. On v o i t  b i en  l e s  deux composan- 

tes .  Les dessins qu i  représenten t  l e  degré de recouvrement ( qu i  correspondent aux d i f f é ren t s  

n  ) son t  pour Ar  sur  Pb. 
P 



MOMENTUM (MeV/c) 

2 F ig .  3.3: La sec t i on  ef f icqce Ed o/dEdn pour l a  p roduc t ion  des protons e t  

 ions pour deux c i b l es ,  l ' é n e r g i e  e s t  $00 A MeV (Nagamiya e t  a l . ' ' ) .  

En bas nous montrons l a  s i t u a t i o n  pour l e s  p ions  n é g a t i f s  quand on suppose que l e  nnmbre do 

pions e s t  p ropor t ionne l  au volume de recouvrement ( p l us  f l u c t u a t i o n s ) .  Aussi l e s  p ions seniblent 

r e f l é t e r  l a  géometrie. 

3.1 La t he rma l i sa t i on  

3.2.1 Les ph~nomènes 

Les p a r t i c i p a n t s ,  q u e l l e  e s t  l e u r  d i s t r i b u t i o n  en énerg ie  e t  angle? La F iqure  7 . 7  nous montre 

quelques r e s v l t a t s  r ep rgsen ia t i f s .  On montre l a  sec t i on  e f f i cace  i n v a r i a n t e  ~ d ~ ~ - / d p ~  !pour t r ou -  

ve r  un p ro ton  avec l ' i m p u l s i o n  p dans l e  l abo ra to i r e .  Les sec t ions  sont  grandes pour l e s  p e t i t s  

aqgles e t  l e s  p e t i t e s  énergies.  I l s  décro issent  avec angle e t  éneraie. de méme pour l e s  p ions.  

Il e s t  t r è s  d i f f i c i l e  quelques idees simples sur  l a  physique. 



3 3 Pour c e t t e  r a i son  il e s t  p l us  convenable de t r a c e r  l a  sec t i on  e f f i cace  Ed u l d p  dans un Plan 

y  - p,/m c  r a p i d i t é  versus v i t esse  t ransversa le .  S i  l a  d i s t r i b u t i o n  des impuls ions des p a r t i c i -  
P  

pants e s t  i so t rope  dans - système de ré fé rence un diagramme comme l a  F igu re  3.4 l e  montre imme- 

diatement. La p a r t i e  ( b )  de l a  F i gu re  3.4 montre l ' i s o t r o p i e .  Les cou rbesson t  déformées parce 

que p,/mpc e t  y sont  des mesures d i f f é ren tes  de l a  v i t esse .  La sec t i pn ' e f f i cace  expér imentale 

t racéaen y  - p,/m c montre une f o r t e  resseniblance à l a  d i s t r i b u t i o n  i so t rop ique :  Les p a r t i c i p a n t s  
P. 

sont  à peu prés i so t ropes  dans l e  systëme du cen t re  de masse. Mais il y a  des déformations sur-  

t o u t  pour l e s  p e t i t e s  va leurs  de p, /m c  e t  près des r a p i d i t é s  du p r o j e c t i l e  e t  de l a  c i b l e .  Ces 
P 

pro tons  do i ven t  Gt re  c l a s s i f i é s  c m  spectateurs.  

S i  dans l e  cen t re  de masse l a  d i s t r i b u t i o n  des spectateurs e s t  i s o t r o p e  

2 q u e l l e  e s t  c e t t e  fonc t ion  f ( p  ). La F igure  3.6 montre c e t t e  fonc t ion  oü 

e s t  l ' é n e r g i e  c i n é t i q u e  du proton.  La f onc t i on  f ( ~ ' ~ )  e s t  une exponen t i e l l e  pour l a  p i u p a r t  des 
P  

va leurs  de E ' ~ :  avec des d e v i a t i o n s  pour l e s p e t i t e s  va leurs  de E~ l a  pente Eo de l ' e h o n e n -  
P  P ' ,? 

11 

800 MeVlN de+ NaF+ p + X ISOTROPIC DISTRIBUTION 1 1 

Fig. 3.4: La s e c t i o n  e f f i c a c e  pour l a  p roduc t ion  de p ro ton  t racée comme l i g n e s  du m h e  Va- 

l e u r  dans un diagrannie r a p i d i t é  y  versus p,/m c. (a) expérience, ( b )  courbes 
P 

théor iques pour i s o t r o p i e .  

t i e l l e  dépend fa ib lement  de l a  combinaison de l a  c i b l e  e t  du p r o j e c t i l e . L a  pente Eo dépend 
X 

fortement de 1  'énerg ie  E  (F igure  3.6) du fa isceau.  I.'&nergie E e s t  d é f i n i e  comne énergie du 



faisceau dans l e  cen t re  de masse d i s t r i b u é e  sur des p a r t i c i p a n t s  du p r o j e c t i l e  el de l a  c i b l e .  

Pour des énergies n o n - r e l a t i v i s t e s  

C 
l a  pente Eo e s t  une fonc t ion  monotone de l ' é n e r g i e  i nc i den te  E . La F igure  3.5 suggère a u r s l  ::ue 

l a  d i s t r i b u t i o n  des p a r t i c i p a n t s  e s t  c e l l e  d ' u n  gaz de Maxwell, dan$un t e l  cas.Eo d o i t  e t r e  

i n t e r p r e t ë  comne température. A lo rs ,  pour un gaz de Roltzmann (sans degrés de l i b e r t é  inte1.nt.s) 

on a  l a  r e l a t i o n  e n t r e  température Eo e t  énerg ie  E Y 

1 I I I l l 1 
2 r o t o n  e n c r g y  d i s t r i b u t i o n s  

F i g .  3.5:. La sec t i on  

e f f i cace  pour l a  pro-  

duc t i on  de protons 

à Rem = 9n0 t racée 

corne f onc t i o i ;  de 

l ' é n e r g i e  c i n é t i q u e  

EP des protons.  On 

v o i t  1  'exponent ie l  l e  

à l ' e x c e p t i o n  des 
2 1 

basses energies . 

c.m. Ep (MeV) 



Cet te  r e l a t i o n  n ' e s t  pas t r o p  fausse, mais l a  r s a l i t é  e s t  p l u s  basse, s u r t o u t  aux hautes éner- 

g i es .  Cela ind ique des au t res  degrés de l i b e r t é .  Dans l a  F i gu re  3.6 on a  t r acé  aussi  l a  "tempé- 

r a t u r e "  des pions, q u i  e s t  à peu près l a  température des protons.  La présence des p ions i nd ique  

l a  présence des au t res  degrés de l i b e r t é s .  

( N e  + N a F ;  8,.,=90°) 
/ 

I 

E*= Beam energy /nucleon in CM 
( M ~ V )  

F ig .  3.6: La pente Eo de l a  d i s t r i b u t i o n  des protons (Fig.  3.5) t racée corne fonc t ion  

de l ' é n e r g i e  inc idente2' .  La l i g n e  p o i n t i l l é e  e s t  l a  p r é d i c t i o n  de l a  r e l a -  

t i o n  e n t r e  température e t  energ ie  c i n é t i q u e  

3.2.2 Un modèle pour l a  t h e m a l i s a t i o n  

Les expériences montrent :  Les nucleons p a r t i c i p a n t s  son t  t h e m a l i s é s  (pas complètement, b i en  

sOr) après l a  réac t ion .  Peut-on comprendre l a  thermal isa t ion?  Y -a - t - i l  assez de temps pour l a  

t henna l i sa t i on?  J ' a i  é tud ié  ce phénomène dans un p e t i t  modèle, basé su r  l a  t h é o r i e  de Glauber: 

Une p a r t i c u l e  t r ave rse  un noyau e t  on observe l ' i m p u l s i o n  t ransverse  q, de c e t t e  p a r t i c u l e ,  

mais l ' é t a t  du noyau n ' e s t  pas déterminé (à l ' e x c e p t i o n  q u ' i l  ne s o i t  pas l a  d i f f us i on  é l a -  

s t i que ) .  Cet te  s i t u a t i o n  e s t  typ ique:  Pour a v o i r  l e s  phénomènes de l a  t h e m a l i s a t i o n  une condi-  

t i o n  nécessaire es t :  On n'observe qu 'une t r t s  p e t i t e  p a r t  de tou tes  l e s  observables. 

On a  pour l a  sec t i on  e f f i cace  



où l ' i n d e x  " i n "  ind ique que nous exclurons l a  d i f f u s i o n  é l as t i que .  La dépendance en Z n ' a  

qu'une importance pédagogique. La sec t i on  Eq. (3.11) peut  ê t r e  é c r i t e  dans l a  forme 

où W e s t  l a  f o n c t i o n  de Wigner pour no t re  p a r t i c u l e  d i f fusée.  Si l ' é t a t  fondamental ', dans 

Eq. (3.11) ne c o n t i e o t  pas des co r ré l a t i ons ,  on dédu i t  de Eq. (3.11) une équat ion pour l a  fonc- 

t i o n  de Wigner 

Ce t t e  équat ion resemble beaucoup à l ' é q u a t i o n  de Boltzmann. La fonc t ion  ~ ( b ,  z; 3) e s t  l a  pro-  

b a b i l i t e  de t r ouve r  l a  p a r t i c u l e  dans " l ' e space  de phase transverse", i . e .  l a  p r o b a b i l i t é  de l a  

t r ouve r  avec paramètre d ' impact  g e t  avec l ' i m p u l s i o n  t ransverse  Si La coordonnée z joue l e  

r d l e  du temps. Comme ce la  Eq. (3.13) d o i t  ê t r e  i n t e r p r e t ë e  de l a  manière suivante:  Avec l ' 6 v o -  

l u t i o n  du temps l e  paramètre d ' impac t  r e s t e  t ou jou rs  l e  msme, mais l ' i m p u l s i o n  t ransverse 

change. D'abord il change parce q u ' i l  y a une fo rce  t ransverse  

qu i  e s t  l a  der ivée  du p o t e n t i e l  op t ique .  Deuxièmement l a  d i s t r i b u t i o n  en :,change à cause des 

c o l l i s i o n s  nucleons-nucleons ( p a r t i e  d r o i t e  de (3.13)). Ce t t e  expression a l a  forme d'un terme 

de c o l l i s i o n :  La p a r t i e  p o s i t i v e  e s t  l e  terme du gain,  l a  p a r t i e  négat ive  e s t  l e  terme de l a  

per te.  La fonc t ion  Wo(g, z ,  q) de (3.12) s a t i s f a i t  l ' é q u a t i o n  (3,13) sans l e  terme de c o l l i -  

sion. La sec t i on  e f f i cace  e s t  r e l i é e  à l a  f o n c t i o n  de Wigner Four un temps i n f i n i .  

La c o n d i t i o n  i n i t i a l e  Dour (3.13) e s t  

L ' importance de l ' é q u a t i o n  (3.13) r e s t e  dans l e  f a i t :  A p a r t i r  de l a  mecanique quantique on 

peut  d é r i v e r  une équat ion  c lassique,  q u i  d é c r i t  l ' é v o l u t i o n  vers l ' é q u i l i b r e  thermique. Mais, 

y a - t - i l  du temps s u f f i s a n t  pour a r r i v e r  à l ' g q u i l i b r e ,  l e  temps de v i e  de l a  boule de feu des 

p a r t i c i p a n t s  peut  ê t r e  est ime pa r  



où R e s t  une longueur c a r a c t é r i s t i q u e  de l a  boule de f e u  R - 5 - 10 fm e t  u/c e s t  une v i t e s s e  

typ ique thermique 

pour T = 80 MeV. Le temps de v i e  e s t  t r e s  c o u r t  (quelques l ~ - ' ~ s ) .  Mais pendant ce  temps, 

chaque nucleon peut  d i f f u s e r  avec quelques nucleons. T r o i s  c o l l i s i o n s  s u f f i s e n t  pour qu'un nu- 

c leon  a r r i v e  à l ' é q u i l i b r e  thermique. C ' e s t  l a  r a i son  pour l a q u e l l e  l ' é q u i l i b r e  thermique e s t  

r é a l i s é  pour l a  p l u p a r t  des nucleons. B ien  sûr ,  il y a t ou jou rs  des nucleons qu i  rencont ren t  

moins de pa r t ena i res  sur  l e u r  chemin. Ces nucleons montrent  l e s  p r o p r i é t é s  p rééqu i l i b rées .  En 

général,  ce n ' e s t  pas f a c i l e  de séparer  l e s  composantes d i f f é r e n t e s ,  é q u i l i b r é e s  e t  p r é é q u i l i -  

br€es. 

3.3 Réactions chimiques 

a p r e s  a v o i r  v u  q u ' u n  6 q u i l  i b r e  t h e r m i q u e  e s t  a t t e i n t  - au moins p a r t i e l l e m e n t  - on 

peut  essayer l e s  idées thermiques auss i  pour d ' au t resaspec t s  des p a r t i c i p a n t s .  Conme un exemple 

nous t r a i t o n s  i c i  l a  " r é a c t i o n  chimique" 

i . e .  l a  format ion des deutons. Je commence avec l e s  expériences: La F igure  3.7 montre l e  r appo r t  

d/p e n t r e  des deutons e t  protons pour des énerg ies  d i f f é ren tes  e t  quelques combinaisons de pro- 

j e c t i l e  e t  de c i b l e .  Il y a peu près 10% - 30% de deutons, l e  r appo r t  ne dépend pas fortement 

de l ' é n e r g i e  e t  semble indépendant de l a  combinaison p r o j e c t i l e - c i b l e .  La F igu re  3.8 montre l a  

r e l a t i o n  su ivan te  e n t r e  l e s  spectres des protons e t  deutons. 

Le c a r r é  des d i s t r i b u t i o n s  des protons donne l a  d i s t r i b u t i o n  des deutoqs. 

Peut-on comprendre ces phgnomënes dans un t r a i t emen t  thermique: Commençons pa r  l e s  spectres:  

S i  l ' o n  a une d i s t r i b u t i o n  de Maxwell pour l e s  deutons e t  l e s  protons 



qu i  e s t  l a  r e l a t i o n  Eq. (3.19). B ien sur il y a aussi  d ' au t res  e x p l i c a t i o n s  pour l a  r e l a t i o n  

(3.19). Par exemple l a  coqlescence. 

C + C  

Ne + NoF 

cm Inte- 
90' grated + 
O + 

t Ar  + KCI C I 

F ig .  3.7: Le rappovt  - 
d/p e n t r e  l e s  deutons 

e t  l e s  protons comme 

fonc t ion  d 'energ ie .  

Le r appo r t  d/$, de quoi dépend- i l?  La l o i  de 1 1 6 q u i l i b r e  chimique nous donne pour l e s  densi tés 

nd e t  n, (dens i té  = nmbre/volume!) 



C A  
n l 

P 145. 
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2 3 4 5 F i g .  3.8: Comparaison des spectres des deutons 
Pd iGeV/c) avec l e  c a r r é  des spectres des protons 
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où m e s t  l a  masse d ' un  nucleon e t  T l a  température. A lo r s  l e  r appo r t  d/p des nombres des deu- 

tons sur  protons dépend de l a  dens i t é  des protons:  

Q u e l l e  dens i t e  est-ce? La dens i t é  dans l a  boule de feu au moment de l a  p roduc t ion  ou pendant 

l 'expansion? On l ' a p p e l l e  l a  dens i t é  di, freeze-out. Quand on prend l e  r appo r t  d/p experimental 

e t  l a  température T mesuree par l e s  spectres,  on o b t i e n t  pour l a  dens i t é  du freeze-out l e s  

va leu rs  présentés dans l e  tableau 3 . 1  

Tableau 3.1: La f reeze-out  dens i t é  (mesurée en rappo r t  

avec l a  dens i t é  de ma t i è re  nuc léa i r e )  ca l cu lée  à p a r t i r  de l a  
température expér imentale e t  du r a p p o r t  d f p  experimental.  

E [A GeV] 

0.4 

0.8 

2.1 

T [MeV] 

55 

75 

125 

d/p 

0.3 

0.2 

0.13 

"F.O./"N.M. 
0.17 r 0.06 

0.18 0.06 

0.25 t 0.08 



On v o i t :  La dens i té  du f reeze-ou t  ne v a r i e  guère avec 1 'Dnergie.  Cornne cela,  e l l e  e s t  un conccnt 

acceptable. 

4. F i n  - 

Dans mes cours j e  n ' a i  t r a i t é  que peu de phénomènes et. peu de no t ions .  Pour l e  lec teu i '  p l u s  i n -  

té resse  j e  recomnande l e s  révues suivantes qu i  sont  assez recentes. 
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(2 )  S. Nagamiya e t  M. Gyulassy, LBL-14035 pour: Advances i n  Nuclear Physics, Plenum Press 

(3 )  0. K. Scot t ,  Prog. Pa r t .  Nucl .  Phys. - 4 (1980) 5 
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La comparaison se fera a deux niveaux : celui des concepts et des proprié~ub 

générales et celui de la confrontation avec l'exp6rience. Pour faciliter I n  con- 

préhension, nous passons en revue les aspects généraux d a  l'hydrodynamique 
1 

(section 1) et ceux de l'équation cinétique de Boltzmann2 (section 2 ) ,  q u i  est 

couramment reliée aux modales de cascade intranucléaire. 

1 .  HYDRODYNAMIQUE 

1 . 1 .  Equations générales 

4 n  hydrodynamique, on suppose que l'&tac d'un fluide peut Etre décrit par 

cinq variables macrascopiques (nous verrons dans la section 2 ce qq'il faut 

entendre exactement par ce mot)., à savoir la densité d e  masse p , le champ des 
+ 

vitesses v et une autre grandeur thermodynamique, le choix de cette dernière 

étant assez libre. Bien sûr, c e s  quantités aont en fait des fonctions de la 

+ 
position r et du temps t . Nous allons écrirr les équations qu'elles satis- 

font. Pour simplifier l'exposé, nous considérerons d'abord le cas d'un fluide 

idéal, puis passerons au cas général ensuite. Nous ne considérerops que la for- 

mulation non relativiste, citant seulement quelques résultats relarivistes, 

quand ceux-ci présentent u n  intérêt particulier. 

i.1.a. O i g i $ e - i $ g $ i  

On appelle ainsi un fluide sans viscosité (pas de résistance au mouvement 

relatif de deux éléments de fluide voisins) et sans conductibilité thermique 

(aucun échange thermique entre ces éléments). Les équations de base sont : 

( 1 )  l'équation de continuité 

22 + 5 .  (,G) = O > a t 



(2) l'équation d'Euler 

où p est la pressioq du fluide. La première équation traduit la conservation 

de la masse, tandis que la seconde découle naturellement de l'équation de Newton 

appliquée à un élément du fluide. Les quatre équations scalaires (1.1)-(1.2) 

+ 
contiennent cinq inconnues (0,v.p) . 11 manque donc une équation pour rendre le 
système complet. Cette équation doit exprimer les propriétés thermodynamiques d e  

l'écoulement. En termes simples, elle doit exprimer comment les propriétés inter- 

nes du fluide sont couplées au moqveqent macroscopique. Pour un fluide idéal, 

qui suppose l'absence d'&change d e  chaleur entre les éléments du fluide. cette 

équation peut être 

Elle traduit la conservation de l'entnopie. En fait, on n'a rien gagné puisqu'on 

a introduit une nouvelle variable s (la densité d'entropie par unité de masse) 

en même temps qu'une souvelle équation. On boucle le système par l'équation 

d'dtat du fluide. D'une manière générale, l'équation d'état consiste en la rela- 

tion entre la densité (par unité de masse) de l'énergie intaTse c et deux va- 

riables thermodynaqiquss s , p  : 

ou sous forme differentielle 

dc = Tds + 2- dp . ( 1 . 4 ' )  
P 

Si l'on connaît l'équation d'état sous la forme ( 1 . 4 ) .  on peut en dériver des 

relations qui sant plus usuelles telles que 

En éliminant s enrre c e s  deux équations, on peut retrouver ce qui est cradi- 

tionnellement présenté comme l'équation d'état 

P = P(T,D) , (1.7) 

mais en toute généralits l'équation d'etat est la relation reliant u n  potentiel 



thermodynamique U H , . . .  Z deux variables th%rmodynaaiques ( ( a . p ) , ( 4 , P ) ,  . . .  1. 
. . 

Si l'on replace explicitement la relation (1.5) dans l'€qu?tion (1.2). le système 

d'équatjons (1.1)-(1.3) est un systène d e  cinq équations 4iffésentiolles non- 

+ 
linéaires pour les cinq ineonpyes (p.v,s) . Plue r r a d i t i o ~ n ~ l l e m e n ~ ,  on utilise 

* 
(p,v,T) , c e  qui bien sûr s'obtiendraen inversant (1,6) pour q et en rempla- 

çant son expression dans le systèmg d'équafions. 

Deux propriétop pour un fluide idéal sont à retenir : 

1) Pour un fluide incompressible, l'énergie cinétique totale est conservée. 

2) L'eroulement est adiabatique : il n'y a aycune production Q'entzppie, 

Pour un fluide reel, l'équation de coqtinuité ( 1 . 1 )  est toujours valable. 

L'Squation (1.2) doit être modifieo pour devenir l'équation de Naviar-Stokes 

La dernière équation prend la forme 

+ sra.;)~ - T(#)~ a.: . (1.9) 

Les trois coefficients 1 7 ,  5 et u expriment les propriétés de transport du 

fluide : et 5 sont les coefficient. de viscosite Qe cisaillement et de 

volume ("bulk") respectivement et r est le aoefficient d e  conduccibilité ther- 

mique. La viscosité de cisaillement s'oppose au glissement de deux é18qents d e  

fluide l'us sur l'autre, tandis que la viscosité de volume s'oppose il la compres- 

slon du fluide. La conduction thermique permet la dispersion de lT@dergie inferne 

du fluide. Les coefficients de transport (propriétés de non-équilibre) s'ajoutent 

à l'équation d'état (propri6té d'équilibre) pour déterminar la dynamique du 

fluide. Ils commandent la facon dont l'énergie cinétique eat dissipee e t  la facon 

dont l'entropie est créée dans un fluide réel. Ainsi pour un fluide incomgres- 

sible, Iq variation d'énergie cinetique est dqnnêe par : 

Pour un fluide compressible, le second terme donne la variation d'énergie ring- 
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tique et de compression (pour autant que l'on puisse diviser l'énergie interne 

en énergie de compression et énergie thermique). 

La variation d'entropie dy fluide e e t  donnée par 1 

ds av. av - = ci- dv + 2 k 2 ( + - 6 .  + V.v)> + dV c, - dV . (1.11) dt A i,k axk ax. 3 ~k I 't:''2 

Elle est bien définie positive, r , n  , 5 ctant pasitifs Q V  nuls. 

1.2. Excitations élémentairesd'up fluide 

Les équations de mouvement d'un fluide idéal (1.1). (1.2), ( 1 . 3 )  ou d'un 

fluide réel (1.1), ( 1 . 8 ,  (1.9) spnt non-linéaires en les variables (p,:,T) et 

sont de ce fait très malaisées résoudre. 11 est psssible cepqndsnt de mettre 

en évidence certains aspects de la dynaqique en linéarisant les 6quationa Plus 

t 
précisément, supposons que po(r) , To(;) satisfont les eguationg hydrodyna- 

+ 
miques dans le cas statique (v = O partout, pas de dspendance-temporelle). La 

démarche est de rechercher des solutiong du typa 

.+ 
p(f,t) - ~ ~ ( r )  + P ,  e 

(ikx+htl (1.12a) 

+ (ikx+At) t = V, e ( l . 1 2 b )  

~(:,t) = T~(:) + e 
(ikx+At) (I . 1 2 c )  

et de voir si elles satisfont les équations hydrodynamiques au premier ordre en 

f. 
( p l  , V I  , e l )  . Cette procédure ept identique à celle dite des petites gscilla- 

tipns. 

Ici, nous avons supposé que la perturbation a e  propageait auivant l'axe O x ,  

.+ 
ce qui n'enlève rien à la généralité. En plqs, les quantités v ,  e t  8, peuvent 

être a priori complexes popr ménager un dephasage possible entre la propagation 

.+ 
des champs v et T et celle du champ de densife. 

En suivant la procédure expliquée ci-èessus, on aboutit ë un systhme de 

cinq équations algebriques du type : 

( 1  ,131 



qui constitue un problème aux valeurs propres pour A , Ici, A(h,A)  vat Une 

matrioe de dimension cinq. Les solutions sont données dans la table ci-dessous 

pour le fluide réel. Elles sont obtenues en quppgsant que les A sant d e q f o n c -  

tions quadratiques de k . Dans cette table, c et cv sont le$ chaleurs spd- 
P 

cifiques 3 pression et à volume constants et 
U s  

est la vitesse dp son dans 1~ 

fluide : 
1 I 

s 
( 1 .  1 4 )  

Table 1 .  Les modes normaux hydrodynamiques 

Les deux premiers modes sont des mades sonores, c'est-a-dire des ondes de pres- 

sion. C e s  ondes sont atténuées dans les fluides reels à cause des proprlétés de 

transport, ainsi que l'atteste la présence des coefficients r , ri et b dans 

la partie réelle des valeurs propres Al , A 2  . La partie reelle est définie 
negative et correspond bien à un amortissemont d e  l'onde. Les deux modes suivants 

~ a n t  des modes de cisaillement : ils cprrepondent B un champ d e s  viteages perpen- 

diculaires à la direction de propagation Ox. Dans un fluide réel, ç e s  modes (il 

y en a deux parce qu'il y a deux directions perpendiculaires) sont amortis d'une 

façon sur-aritique. En tout point du fluide, la perturbation est exponentielle- 

ment d6croissante. Le cinquième mode est un mode thermique amorti (d'une façon 

sur-critique). Il convient de remarquer que les ondes sonores entraînent des g e r -  

Structure @u vecteur propre 

(a,b,O,O,c) 

(ar,b',O,O,c') 

(o,o,I,~,D) 

tO,0,0,1,0) 

(a",b",O.O,ç") 

1 

A 

1 I 1 A, = iü k - - [ [ C  - -1 K 
s 

2 p  Y 
C 
P 

4 
+ T r i +  il k Z  

I I I A ,  = -iüsk - - [ [ C  - -) Y 

2 p  v P 

4 
+ ri + 6 1  k2 

A ,  - - 22 k2 
P 

n4 = - !! k2 e - 
A s - -  k2 

P C ~  

Dénomination 

mode sonore 

mode sonore 

msde de 
cisaillement 

mode de 
cisaillement 

mode thermique 



turbations (ondulatoires) de la vitesse loqgitudinale e t  de la température. Cela 

provient du fait que dans un fluiqe réel la compression EehaufEe la matière. 

Similairement, le mode thermique entraîne une perturbation dan* la +ensité et le 

courant. Si le fluide s'échauffe, la preqsion change et le gradienf de pression 

génsre des déplacements dans le fluide. Il est à noter que l e 9  podes sonores e t  

thermiques se découplent si Ig taux d'augmentation de p r e s ~ i o n  avec la tempéra- 

ture a volume constant est nu1 (et s i  (%)= ne dépend pas do la tem- 

pérature). Cette remarque s'explique aisément au v u  de l'équation ( 1 . 8 ) .  A la 

limite d'un fluide idéal ( q , ~ , c  + 0 )  , les deux modes sonores ne sont pas amor- 

tis et les trois modes restants sont dékénérés avec l'état d'équilibre ( A 3  = 

A 4  = h 5  = O) . 

1.3. Onde de choc 

La non-linéarité des équations hydrodynamiques est la source de l'existence 

d'excitations très particulières des fluides, talles que les solitons (perturba- 

tions limitées dans l'espace s e  propageant en gardant leur profil et sans dissi- 

pation) et telles que les ondes de choc. Ici, une perturbation peut êtse telle- 

ment intense qu'elle ne peut se propqger sous forme (de superposition) d'vndes 

sonores. Le phénomène peut alois se concevoir comme la propagatian d'une surface 

de discontinuité. Cette dernière sépare l'espace en d e v x  regions. Dans chacune 

d'elles, les équations hydrodynamiques restent valables, mais ne peuvent bien 

sûr être appliquées au-travers de la discontinuité. 09 peut cependanf faire res- 

sortir quelques propriétés du phénomène en appliquant les lois d e  conservation 

au-travers de la surface. Avapt d'aller plus loin, disong de suite que la ques- 

tion de l'épaisseur physique de la surfqce de diseontinuicd sera évoquée plus 

lain. Signalons aussi que l'exemple le plus connu de l'onde de choc est fourni 

par l'onde de Mach produite p 4 r  le d@plbcement d'un engin supersonique dans 

l'atmosphère. 

Pour la simplicits, noue supposersns que la surface du choc est un plan. La 

procédure consiste à se placer dans un référentiel où la surface eet au repos et 

à appliquer les équations d e  conservation (masse, impulsion, énergie) sur un 

petit cylindre "à  cheval" sur la surface. Après avoir fait tendre la hauteur du 

cylindre vers zéro, on obtient les Squations suivantes : 



Dans ces équations, 1 se réfère au côté d'où vient le fluide et 2 au c a t E  où 

il s'écoule. w est la densité massique d'enthalpie 

P w = c t -  , (1 , 1 6 1  
P 

et v esf la vitesse normale (il est facile de voir que les autres composantes 

n'interviennent pas). Après des manipulations assez simples sur les équations 

(1.15), on aboutit 3 l'équation de Rankine-Hugoniat : 

1 
où nous avons introduit les volumes spécifiques V. = - . Cette équation peut 

1 Pi 

être vue comme une relation entre les pression et volume spécifiques avant le 

choc (pl,Vl) et les m ê m e s  grandeurs après le choc (p2,V2) . Elle est caracté- 
ristique d'une certaine transformation comme l'adiabatique de Poisson (plVI = 

p2Vi) est caractéristique d'une transformation adiabatique irréverpible. La 

relation (1.17) s'appelle parfais adiabatique de choc. En v ~ i c i  les principales 

propristés. 

1") Considérées dans le plan ( p , V )  , les adiabatiques de choc sont des familles 

2 deux paramètres, alors que les adiabatiques de Poissan sont d o s  familles à un 

paramètre (x = pvY) . 
2") C e  sont des courbes à dériuse négative. Pour un choix de valeurs pI,VI , 

l'adiabatique de choc coupe l'adiabafique de Poisson an un seul point, à savoir 

(pI,VI) lui-même (voir Fig. 1). 

W. Comparaison entre Z'adiabatique p IL- - - - - - - - - - - - - - 
de Poisson et L'adiabatique de choc, 1 

pour les mémes conditions initiales. Poisson j 

"1 v 
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3 ' )  Contrairement à l'adiabatique d e  Poigson, l'adiabatique d e  c h o c  n t *  de s e n s  

que pour V V I  . Autrement dit, le choc ne peut que compresser le fluide. 

4") Dans le même ordre d'idées, l'entippie ne peut que croîtra au-travers du 

ct,oc : 

$2 
> s 1 '  

( 1 . 1 8 )  

Le choc est u n  phénomène irréversible. 

5 ' )  L'adiabatique de choc est toujours au-deesus de l'adiabatique d e  Poisson. 

Ceci conduit à un résultat surprenant : pour une même pressinq finale, on coq- 

prime mieux le fluide par une transformation de Poisson que par unchoc. Dans un 

choc. il y a d'ailleurs une çompression maximale qui Correspgnd à une pression 

finale p2 infinie dans l'gquation ( 1 . 1 7 ) .  O n  a 

C + C  
=P. 

C - c  
( 1 . 1 9 )  

1 max P V 

Dans le cas relativiste, cette limite croît avec le facteur de Lorentz de l'écou- 

lement incident dans un référentiel 04 
vZ 

e s t  nul. Dans le cas ultra-relati- 

viste, la croissance e s c  lin6aire. 

6") La différence de vitesse v -vp est supérieure à la vitesse du son. Si donc 1 

on s e  place dans u n  référentiel où 14 fluide est au repos évant le choc, on 

verra la perturbation se déplacer plus,vite que la vitesse du son. 

7 ' )  La largeur réelle du choc S est au moins aussi grande que le libre parcours 

moyen A des particules dans le fluide. Ceci es? une borne t p f € ~ i e u ~ e .  Dans la 

plupart des cas, il faut plutôt compter sur plusieurs fois le lilire parcours 

moyen. 

2. APPROCHE MICROSCOPIQUE 

Un fluide n'étant jamais qu'une collection de paFticulgs, 04 peut se deman- 

der si une description microscopique n'est pas plus apprqpriée gue l'appro~he 

hydrodynamique. Malheureusement, les théories mieroscopiquep sant iqutiliaables 

en général. Dans un c a s  cependant, celui des gaz dilu?2s, an a un schéma théorique 

assez complet, o ù l ' o n  peut pousser assez loin l'investigation. A la fin d e  ce 

chapitre nous dirons quelques mots seulement de l'autre limite : celle des flui- 

des denses. 

- ~~~~ 



2.1. Gaî dilués 

Par la, on entend un fluide nécessairement peu dense, o ù  Les particules se 

meuvent librement la plupart du temps, et où les interactions ne servent qu'à 

changer les impulsions des particules en collision. Un tel systsme est bien dé- 

crit par l'équation cinétique de Boltzmann. Cette dernière est une 6quation 

* 
d'évolution pour la fonction de distribution à un corps f(r,v,t) . qui donne la 

+ 
loi de probabilité de trouver une particule du gaz 3 l'endroit r a v e c  la vi- 

+ 
tesse v . Elle peut s'écrire : 

avec 

* * 
P - f(:,J,t) 1 d3:, du 1:-:1 1 O f(r,vl,t) (2.2) 

Dans ces équations, du représente l'él6ment d'angle solide 

* 
qù x est l'angle de diffusion de la particule de vitesse v . Cettt dernière 

* + 
grandeur est suffisante pour déterminer et vi partir de v et G 1  . 
En effet, on doit avoir 

f + + : ;  = v + v  
1 '  

(2.5a) 

.+ -* 
et aussi tenir compte du fait que chacun des vecteurs v' et v; esf dans le 

+ * 
plan défini par v et v . La quantité o est la section efficace différen- 

1 

tielle pour l'angle de diffusion x . Classiquement, o n  a : 

b( db(x) 
O - X- 

sin x d~ 

où  b(~) est la fonction reliant le parametre d'impact et l'angle de diffusion, 

c'est-à-dire la fonction inverse de la fonction de déflection. Le terme de perte 

P e e  comprend aisement. Pour ecrire le terme de gain G , on a fait largement 

usage de la symetrie de la collision. 

L'équation de Boltzmann possPde les propriété$ suivantes : 

1") Il y a cinq invariants (et cinq seulement), c'est-a-dire cinq quantités qui 
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ne changent pas au cours du temps, à savoir 

- 1 d3: 1 di: y f(:,;,t) , In - n 

avec 

* 
7, = 1 , v , v 2  . 

2") L'entropie 

f 
s = - k 1 d3: 1 d3; f Ln f 

1 1 

ne peut décroître 

- > o  . 
d t (2.10) 

En fait, l'accroissement de s vient des collisions, qui constituent une condi- 

tion nécessaire mais non suffisante pour l'gccroisseeent d'entropie. L ' é t a t  

d'entropie maximale est un état d'équilibre où les termes de gain et d e  perte se 

compensent exactemenc. 

+ 
3 " )  En prenant les moments pqr rapport à v de I'Gquation de Boltzmann, on ob- 

tient un nombre infini d'équations (une hisrarchie, dit-on) couplant les diffé- 

rents moments de la fonction de distribution f . .  Ainsi, le mament d'ordre zéro 

donne 

- + $. 1 d3: : f(:,:,t) = O (2.11) a t 

où 

P = 1 d3; f (:,=,t) (2.12) 

> 
est bien la densité du gaz. Si l'on définit u par 

1 d3; : f(:,;,t) 
:(:,t> = (2.13) 1 dj; f(Z,G,t) 

l'équation (2.11) s'écrit 

+ * + 5 .  ( p u )  = O a t (2.14) 

et prend la forme de l'équation de continuité (1.1). 11 s'agit bien de la même 

' +  
équation, car u peut en fait s'interpréter comme la vitesse macroscopique d'un 

élément du g a z .  

Le premier moment de l'équation de Boltzmann dpnne la relation suivante : 



A son tour. le second moment (plus exactement le moment en v ' )  donne 

et où P. est le tenseur contenu dans le crvchet du second membre de l'équation 
i k 

(2.15). Deux remarques d'imposent. L'squation ( 2 . 1 5 )  présente une certaine res- 

çemblaqce avec l'équation de Navier-Stokes. La quantité 

reconnaissable dans le second membre, peut en effet être interprétée comme la 

pression macroscopique. pncore que moins évidente. l'équation ( 2 . 1 6 )  présente 

une cerraine ressemblance avec la cinquième équation de l'hydrodynamique (1.9). 

D'autre part, les équations ( 2 . 1 1 ) ,  (2.15) et ( 2 . 1 6 )  indiquent dejà que la hié- 

rarchie ne se fermera jamais. La variation d'un moment d'ordre n implique les 

moments d'ordre ncl . En conséquence, il apparalt que, dans ce cas, les équa- 
tions de l'hydrodynamique sont une certaine approximation de l'équation de Bolt- 

zmann, obtenues en fermant la hiérarchie sur elle-même. En général, cela se 

fait d'une maniàre semi-phénoménologiquo. 

4") L'squation de Boltzmann linearisée a les mêmes modes normaux qu'un g a z  

idéal. Pour cette propriété assez difficile à établir, nous renvoyons à la 

2  
référence . 

Il résnlte de ce rapide exposé que les é q u a ~ ~ i o n s . h y d r o d y n a m i q u e s  et l'équa- 

tion de Boltzmann donnent lieu à des propriétés dynapiques assez semblables dans 

le cas d'un gaz dilué. Ce dernier peut étre caracterisé par un libre parcours 

moyen plus grand que le rayon caractéristique d'interaction 

r < A  ( 2 . 2 0 )  

En quoi consiste donc la différence entre les deux approches ? 11 semble bien 

qu'elle réside dans l'échelle des longueurs sur laquelle on regarde. L'hydrody- 

namique n'est valable que s i  on considère des perturbafions dont la longueur 

caractéristique L est très grande vis-à-vis du libre parcours moyen h : 



En effet, si une particule n'est pas thermalisee et s i  l'on conqidère des élé- 

ments de fluide de dimension À , les variations (temporelle et spptiale) d'un 

élément à l'autre seront trop grandes pour pouvoir être traitées par des équa- 

tions avec des dérivées. Par contre, l'équation de Boltzmann est adaptée pour 

étudier des déviations vis-à-vis de l'équilibre local. Eq d'autres termes, la 

longueur caractéristique peut être nettement plus petite que i . 
Semblablement, l'hydrodynamiq~e ne peut traiter que des variations tempo- 

relles de temps caractéristique T nettement plus grand que le temps de relaxa- 

tion r . 

2.2. Fluides denses 

Ici, la condition (2.20) n'est plus valide. Par conséquent, les corrélatioss 

à deux ou plusieurs corps (contenues dans les fonctions de distribution à deux 

ou plusieurs corps) sont certainement importantes. L'approche de Boltzmann de- 

vient caduque. Enfin, les interactions ne peuvent plus étre néglig6es. Il y aura 

probablementdes effets de l'équation d'état, qui se départira d ?  l'gquation des 

gaz parfaits. On peut avoir ainsi des systèmes o ù  (2.20) n'est pas valable et 

pour lesquels l'approche hydrodynamique est jusfifige. Le Cae le plus simple est 

celui de l'eau. Notons cependant que pour les fluides denses, il e s t  toujours 

logique de requérir (2.21). encore qu'il n'existe pas de cadre théorique général 

permettant de dériver les équations hydrodynamiques. 

3 .  COLLISIONS ENTRE IONS LOURDS A HAUTE ENERGIE 

3.1. Généralités 

Par haute énergie, il faut entendre ici la région copverte par le $€valac 

de Berkeley, c'est-à-dire grosso modo la région des énergies incidentes par nuc- 

léon s'étendant entre 200 MeV et 2 G e V  . On peut trouver régulièrement dans la 
littérature un apersu des résultats expérimentaux. Nous r e n v ~ y o n s  à la revue la 

plus récente3 et au cours de JZrg Hüfner dans la présente école. 

Une des questions essentielles e s t  de savoir si la dynamique des collisions 

du type précité est plutôt du type des gaz peu denees au 4u type hydrodynamique. 

Une première approche consiste à voir si les conditions (2.20) et (2.21) sont 



vérifiéest. La portée des forces nucléaires r (en tout cas de la partie res- 

ponsable des grandes impulsions transférées) est typiquement de I fm . Le libre 
parcours moyen h , relié à la section efficace totsle par 

1 = -  
P" * (3.1) 

vaut typiquement % 1.5 fm à 1 GeV par nucléon et 3 fm à 250 MeV par nuc- 

léon. La condition (2.20) n'est pas très bien vérifiée, et a priari I p  régime de 

l'équation de Boltzmann n'est probablement atteint ~u'approximativement. L'examen 

de la condition (2.21) est un peu dslicat. Les consideration$ faites dans la sec- 

tion 2.1 indiquent que la quantitg significative n'est pas la quantité (5.1). qui 

représente le libre parcours moyen pour faire une collision, mais le pqrcours 

moyen 
Ath pour thermaliser une partiaule nettement plus énergétique que ses 

voisines. On peut êcrire 

où <ApU> est l'impulsion longitudinale perdue en woyenne pas collision, et où 

p0 est l'impulsion initiale. Dans la région de I GeV par nucléon, il fquc % 3 

collisions (au moins) pour thermaliser une particule a cause de la seccion effi- 

cace différentielle assez piquoe vers l'avqnt. A plus basse énergie, les choses 

se présentent un peu plus favorablement, mais on peut prendre A t h  % 5 fv comme 

une estimation acceptable. La valeur maximale de L (Squapion (2.211) est bien 

sûr fournie par la dimension des noyaux, disons 10 fm . On doit en conclure que 
?a condition (2.21) n'est pas réalisée. 

Cependant, on ne peut pas exclure tout à fait que les noyaux à ces énergies 

se comportent comme des gaz denses, que peut-être les interactions y jouent un 

rale primordial ( à  cause d'effets de milieu dense, qui peuvent ronarmalisgr les 

interactions). A t h  peut être notablement plus petit,' ce qui entraînerait la 

validité d e  l'hydrodynamique, avec la presence possible d'effets d'équation 

d'état. La réponse ne peut provenir,' semble-t-il pour l'instant, que de la com- 

paraison avec l'expérience. 

3.2. Les noyaux coulent-ils comme l'eaq 7 

Nous allons passer en revue quatre qu.estions plus spécifiques: 

Nous supposersns ici, ce qui est raisonnable, que le mouvement de? nucléons est classique. 
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1') X-a:l:il-des-onbes_de-shos ? 

Histo'riquement, cette question fut la première à être posée. Elle a donné 

lieu à une controverse asses  ive^‘^. I l  semble bien qu'à l'heure actuelle, on 

soit incapable d'y répondre, pour la raison que l'on ne connaît pa$ bien comment 

les parties "choquées" se désexcitent. 

2 ' )  P : ~ : : o : - ~ e f f ~ ~ - e ~ - p ~ ~ ~ ~ : s g - ~ p ~ e a ~ ~ g : ~ e - $ g  ? 

Des expériences conduites par le groupe de ~agamiya' ont perais de mettre 

en évidence d'une façon assez convaincante la présence d'un processua dit de 

"knock-out" : un nFcléon du projectile et un nucleon de la cible se dévient mu- 

tuellement et ne font que cette collision-la. Cela constitue une deviacion vis- 

à-vis d e  l'équilibre local, bien qua l'importance (ou la fréquence) de c e  pro- 

cessus ne soit p a s  bien Il faut dire aussi que les mesures faites 

par Nagamiya (corrélation entre deux protons dans les conditions régies par la 

cinématique de la diffusion unique) sont reproduites par les calculs d e  cascade 

intranucléaireI0, qui peuvent être csnsidérés en quelque sorte comme une £=$on 

de résoudre l'équation de Boltzmann. 

3 " )  ~ - ~ : ~ ~ ~ ~ _ ~ ~ ~ - ~ ~ ~ ~ ! ~ - ~ ~ - ~ T ~ S ~ ~ ~ ~ ~ O ~ - ~ ~ - O O ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ - ~ ~ E - ~ ~ ~ S ~ ~ - ~ ~ - ~ ~ ~ ~ ~ - ~ ~ ~ ~ ~  

eal:o5rs-!oxe! ? 

Les effets de pression peuvent se manifester de trois manières différentes, 

1 I ainsi que l'indique la Pig. 2, construite à partir de calculs hydrodynamiques . 
Dans une collision non-centrale (paramètre d'impact rayon de la cible, haut d e  

la figure), une zone chaude qui se développe au point de çontact ,a tendance à 

pousser la zone froide du projectile sur le côté et à foire reculer légèaement 

le fragment lourd spectateur de la cibla à a 90' . Les flèches dans la Fig. 2 
symbolisent le champ des vitesses. Dang une collision centrale entre un projec- 

tile léger et une cible lourde (milieu de la figure), l e  projectile a tendence à 

faire éclater la cible et à ddnner lieu à une émission pr6férentielle (en tout 

cas pour les vitesses les plus petites) vers un angle notablement diffêrent de 

O' . Dans une collision centrale entre partenaires seeblables (bas de la figure), 
la pression développée au centre de msgçe a p ~ u r  effet d'éjecter la matière à 

90' dans le c.m. 

Si, au contraire, les nucléons ont, un libreparcours moyen At,, assez 

grand, les noyaux pourront s1interpén6trer plus facilement et les effets de pres- 

sion mentionnés ci-dessus s'estomperont. 

i 



Fig.. F l u x  d e  m a t i z r e  a p r è s  c o l l i s i o n  pour  d i f f i -  

r e n t e  s y s t é m o s ,  s e l o n  l e s  c a l c u l s  h y d r o d y n a m i q u e 8  
i .-- .  .' 

r a p p o r t d s  d a n s 1 ' .  Lo l o n g u e u r  d e s  f l è c h e s  i n d i q u e  Le 

champ d e s  v i t e s s e s .  En hauO : c o l l i s i o n  n o n - c a n t r a l e  ... 
Ne e t  U . N i l i e u  : c o l l i s i o n  c e n t r a l e  pour  l e  même 

s y s t è m e .  En b a s  : c o l l i s i o n  c e n t r a l e  e n t r e  'ka  e t  

Ar , r e p r d s e n t a t i o n  d a n s  l e  s y s t è m e  d u  c e n t r e  d e  

m a s s e .  
oaom BiQn - - -  - - 

2 - i i i  :<,..: ,; ,. 
:. . m . ; .  

Des expériences de corrélation entre fragment léger rapide et fragment lourd 

lent semblent montrer le bien-foqdé du processus de ~ebondissement décrit dans le 

haut de la Fig. 2. Une dépendance aseez sensible vis-à-vis du fragment lourd 

laisse cependant planer un doute. Notons enfin que les calculs de cascade pré- 

voient u n  effet de rebondissement, mais moins marqué. 

Les distributions angulaires de protona de diverses énergies sanf données 

dans la Fig. 3 pour le systeme N e t U  2 393 MeV par nucléon. Il y a une légPre 

préférence pour une émission vers % 70 '  , Les calculs de cascade de Yariv et 

Fraenkel (haut de la Fig. 3 )  ne reproduisent pas cette allure''. Les calculs 

d'hydrodynamique 'bruts" (en bas B droite) prédisent une trop forte cqncencration 

angulaire. S i  l'on imagine que chaque élément du fluide est une collection de 

particules en équilibre chimique, on reproduit plus ou moins les résultats expé- 

rimentaux. Disons cependant que cette proc.édure est esses discutable et d e  plus 

implique au moins un parametre : la densité de "fre.eae-ouc" à laquelle la matière 

se fragmente. Par ailleurs, les calculs de cascade n'incluent pas directement la 
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Nei393 MeV/n)+U-p+high M 400M$V/A NerU InlGn WULT) 
100.- 
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Pig.. D i s t r i b u t i o n  a n g u l a i r e  d e s  Fig.. Même s y s t é m e  que pour l a  P , i g .  3 . 
p r o t o n s  de  d i f f d r e n t e s  é n e r g i e s  Comparaison e n t r a  Les r é s u l t a t s  d e s  

( i n d i q u é e s  eV MeV par l e s  c h i f f r e s )  c a l c u l s  de  cascado  de  La r é f . I 3  ( t r a i t s  

i s s u s  d e  l a  c o l l i s i o n  e n t r e  Ne e t  p z e i n s )  e t  Les s e c t i o n s  e f f i c a c e s  e x p é -  

U ii 3 9 3  MeV par nuc léon1 ' .  V o i r  r i m e n t a l e s  pour l a  p ~ o d u c t i o n  sommEe 

l e  t e x t e  pour pZus de  d é t a i l s .  i p a r t i c u l e s  l i b r e s  p l u s  c e l l e s  c o n t c -  

n u e s  d a n s  l e s  p a r t i c u l e s  c o m p u s i t c o  

p l u s  l o u r d e s )  d e  p r o t o n s  e t  de  d e u t o n s .  

V o i r  t e x t e .  

production de particules composites et les résultat. des calculs doivent plutôt 

être comparés avec la section efficace de production de "charges" : les protons 

libres plus ceux contenus dans les deutons , tricons, etc... Cettecomparaison 

e s t  faite dans la Fig. 4 en haut, où les calculs d e  cascade sont ceux de la réfP- 

rence13. La partie inférieure de la Fig. 4 montre aussi comment la production de 

deurons est reproduite. Ces résultats suggèrent que le creux 3 O' dans la 

distribution des protons de basse énergie proviendrait du fait que dans cette 

région, les protons ont plutôt tendance à appaceître dans les composites plutôt 

que Comme protons libres. 

L'émission préférentielle à 90' c.m. dans les collisions centrales entre 

noyaux semblables peut être adéquatement étudiée 2 l'aide dos variables globales. 

Celles-ci fournissent un moyen simple de caractériser des événements à grande 

- ~ 
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AraKC.! O B G e V / A  P + S  
.!< ,:O '* I ,:..'In ,. 
i 
1 

r 7 I. 

FCg;. Comparaison e n t r e  Zes p r é d i c -  

t i o n a  h y d r o d y n a w ~ i q u e ~ ~  I t r i a q g l e ~ )  e t  

ceZLes d e s  modéZes d e  cascade14  pour 

Z ' s s t o c  f t h r u s t l  e t  l ' a n g l e  d'estoc. 

Le s y s t éme  d t u d i é  e s t  A r +  XCZ d 

800 MeV par n u c l é o n .  Lee p r l d i o t i o n s  

d e s  ca scades  o n t  é t é  f a i t e s  dans deux  

c a s  s e l o n  que l ' o n  i n c Z u t  dans l ' e x -  . 1 

p r e s s i o n  13.g)  t o u s  l e s  n u c l é o n s  

Ecarrdsl ou seu lement  l e s  p a r t i c i p a n t s  W .  Même sy s t éme  que  dans l u  Fig. 

( c e r c t e s  p l e i n s )  , c ' e s t - d - d i r e c e u z  5. V o i r  Ze t e x t e  pour p l u s  d e  détoi.!;. 

q u i  o n t  au moins f a i t  une c o 2 l i g i o n .  La d i r e c t i u n  du f a i s c e a u  coupe Ic 

Les b a r r e s  d ' e r r e u r  i n d i q u e n t  l e s  p lan  au c e n t r e  d e s  c a r r l s .  L ' e s t o c  

f l u c t u a t i o n s  s t a t i s t i q u e s  du c a l o u t  c a l c u l 6  concerne  t o u s  l e s  nuc ldcnp .  

bas& s u r  1 6 0  évdnements .  Pour p l u s  

da c z a r t l ,  l e s  b a r r e s  d ' e r r e u ~  o n t  

Seu lement  & t B  p a r t d e l l e m e n t  r e p r o -  

q v i t e s  pour l e s  p a r t i c i p a n t s .  Les 

d i v e r s  p o i n t s ,  oarnds  ou t r i a n g l e s  

oornespondent  ù d i f f é r e n t 8  pararnétr@s 

d ' i m p a ç t  : b~ O ,  1 . 0 2 ,  2 . 0 4 .  3.06, 

4.08.  5 . 1 0 ,  6 . 1 2 .  7 . 1 4  f m  r e s p e c t i -  

vemeqt ,  s ' & t e n d a n t  de gauche à 

d r o i t e .  

- - 



qu'imparfaitement révél€ par la Pig. 5 .  Dans la PIg. 6, nous #von* sëpere les 

paramstres d'impact et nous avons porté les points qui reprEaentent 18 projection 

f 
de l'extremité du vecteur unitaire nt qui rend t maximum $ur un plan perpen- 

diculaire à la direction incidente. On peut y voir qu'en mgyenne, pour les col- 

lisions centrales, c e  vecteur pointe dans la direction incidence. Lg valeur de 
- + et reflète en fait la fluctuation de n et npn sa valeur m ~ y ~ n n e .  On peut voir 

L 

en ce résultat le fait que les modèles de cascade sont bien cosristqnts avec un 

libre parcours moyen Ath non négligeable. 

Les modèles de csscade prédisent en g6néral un taus de production de pions 

trop grand. Une explication possible, avancee par $tockl', eonsidère que les 

"cascades sont trop chaudes" : l'énergie cinétique y serait sure#timé$ % cause 

des interactions attractives qui sont laissées de e6t4. Cecte remarque aoul&ve 

une perspective int&ressante : la différence donnerait ainsi des indications sur 

l'énergie d'interaction, c'est-2,-dire sur 1'8quation d'&!Lat. Cependant, le méca- 

nisme de production de pion8 est probablement trop simplifi6 dana lys descrip- 

tions usuelles. 

4. CONCLUSIONS 

Dans l'6tat actuel de eos connaissances, on ne peuC PB@ encore trancher 

clairement la question de savoir laquelle d'uae approche hydrodynamique ou d'une 

approche de gaz peu denses est la plus appropriée pour les êoLlisions nuclsaires 

relativjstea. Nous pensons cependant que la mesure des variables globales dans 

les collisions entre partenaires égaux donne une préférence pvur I'appr~che des 

gaz peu denses, mat€rialis&e par les calcula de cascade intranucléaire. Néan- 

moipa, la reponse n'est pas définitive et il est très poasibte que la réalité 

physique aic "décidé" de prendre une position intermédiaire où des comportements 

collectifs et des manifestations de grand librq parcours moyen (de transparence) 

coexistent. 
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1,. INTRODUCTION 

L'évaporation de particules chargées à partir di noyau composé a depuis longtemps étC 

utilisée corne outil pour mieux comprendre les problèmes liés à la désexcitation du noyau compo- 

s e '  ; elle a ainsi permis d'étudier les propriétés nucléaires dans des conditions qiii n'étaient 

pas accessibles avec d'autres types de réaction. Tout particulièrement, dans les réactions par 

ions lourds, cette émission de particules s'est révélée Ptre trèç efficace dans l'étude de l'in- 

fluence du moment angulaire. 

Des cades de plus en plus sophistiqués ont été utilisés pour tenter de décrire dans son 

intégralité l'ensemble du processus de désexcitation en tenant compte des voies neutrons, pro- 

tons, alpha, rayonnement y et fission. Citons parmi les plus "célèbres" GROGI, JULIAN, CASCADE, 

ALICE'. Tous ces codes ont permis de donner une représentation assez satisfaisante des données 

expérimentales, tout du moins pour les noyaux composés pas trop lourds et dans des états d'éner- 

gie et de moment angulaire pas trop élevés. Il n'est est pas de même, nous allons le voir plus 

longuement lors de ce séminaire, lorsqu'an observe les résultats expérimentaux pour les noyaux 

très lourds oulet pour les réactions au cours desquelles de très grandes valeurs de moments angu- 

laires sont mises en jeu. L'influence de l'énergie incidente, jusqu'aux énergies GANIL sera éga- 

lement abordée. 

Le but de cet exposé est donc de montrer que les derniers résultats expérimentnux sur la 

compétition entre la fission et l'évaporation de particules chargées aussi bien que de neutrons, 

remettent en cause certains fondements du modèle statistique. A tout le moins, certains para- 

mètres méritent d'être traités de manière plus exacte ; citons dès maintenant à titre d'exemple, 

l'état de déformation du noyau initial et final ou la prise en compte de l'existence d'un noyau 

résiduel excité à une température finie T ; ces effets ont des implications directes sur les pé- 

nétrabilités de la réaction inverse et les densités de niveaux. Citons enfiri, et'surtout, les 

effets dynamiques nullement pris en compte par aucun modèle d'évaporation de particules. 

Cet exposé se compose essentiellement de 3 parties. Dans un premier chapitre, je rappelle- 

rai de façon trèç succincte quelques formules fondamentales tirées du modèle statistique qui 

décrivent la compétition entre les différentes voies de sortie. Dans la seconde partie seront 

explicitées quelques unes des expériences qui remettent en cause les rappels de la section 1. 

Enfin, dans une dernière partie, une discussion des résultats expérimentaux sera effectuée en 

insistant sur le rôle primordial de la dynamique de la collision. 

Tout au long de cet exposé, les termes de noyau composé et de noyau de fusion seront em- 

ployés. Ce problème de sémantique est suffisamment important pour que soit explicité ce que 

recouvre l'emploi de ces deux termes apparemment très voisins. Au cours de l'interaction entre 2 

noyaux lourds, on peut parler de fusion lorsqu'après que l'énergie du mouvement relatif ait été 

progressivement répartie entre les divers degrés intrinsèques du système, un complexe intermé- 
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diaire (ou système composite) a étt formé encre les 2 noyaiin. L e  temps d'interaction n été 5 i i f f i -  

sament long pour que le système ait atteint l'équilibre de masse et bien sûr i in Gqiiilibri. r l i c r -  

modynamique. On ne peut, bien sûr, à ce stade parler d'équilibre de f<irnic. Itnsiiitc. ct su i i s  ier- 

taines conditions, ce noyau de fusion peut atteindre l'équilibre pur rapport à tr,ils les dc~ri.s de 

liberté internes du système. On peut alors, et seulsrnent dans cc c o s ,  pnrlvr di. ni>yïii compi>s~". 

II. QUELQIIES RAPPELS SUR LE FORMALISME DU M0DEI.E DU NOYAU ÇOMI'OSI: - 
Il est bien sûr hors de question de donner ici iine description exhautitivc dii mudi~l~~ st:i- 

tistique. Pour ce faire le lecteur pourra se référer à des revues tellr?s que cellcs dc l .efort4 

ou ~ l e u r y ~ .  Cette section a seulement pour hut de donner quel<lues rappels sur les pri>habiliics <le 

désexcitation et les rapports d'embranchement de facon à montrer l'importance des par:,niktrr,s 

essentiels du modèle. La probabilité d'émission d'une particule v dePnergic i :  :i paitir d'iin 

noyau composé d'énergie d'excitation Ei, de moment Ji vers un noyai, résiduel (Ef , .Tf )  ~,st don";*., 

par l'expression suivante : 
Jf+s 

P"(Ff,Jf) 
1 )  R,(Ei,JiiEf,Jf) = b u(Ei,Ji> C Jg 1;(i) 

S=Jf-s 2=Ji-s 

Te est la pénétrabilitt correspondante pour la réacrion inverse, 0 et pV les densitbs de 

niveaux du noyau initial et final. 

De même, une formulation analogue peut être obtenue pour la probabilité de fission 

(2 )  Rf(Ei,Ji) = 
1 

hp(Ei,Ji) of  (E-BJ ( f )  - "f) dEf rEJ(f' 
Ef est l'énergie cinétique dans le mode de fission, BJ(£> est l'énergie au point selle 

pour un moment angulaire 1, pf la densité de niveaux à la déformation du point selle. 

Une expression couranteutilisée pour représenter la densité de niveaux est : 

(3)  o(E,J) n (2;+1)~-~ exp 2 J~(E-E~~~(J) 

A A a est le paramètre de densité de niveaux ( a 2. -Ei , 3), Erot(J) l'énergie de rolation 

du noyau. 

A partir de ces formules, an peut définir des expressions approximatives concernant les 

rapports d'embranchement. Ces expressions ont cependant le mérite de montrer de manière simple 

comment va s'effectuer la compétition entre les diverses voies de sortie. Le rapport d'émission 

entre 2 particules Ui et V z  peut ainsi s'écrire : 

r x ~ l  ~ Y ~ ~ ' J ~  B,,(v~) - ~ ~ ( " ~ 1  ( 4 )  - = -- 
8vzUv, ( t ) 

g" = 2s" + 1 

B (v) est la barrière effective pour la particule u J 
(B ( v )  = Ec(u) + EJ(w) + Sv + 6") 
J 

t est la température nucléaire. 



Quant au rapport d'embranchement entre une particule v et la voie de fission f .  celui-ci 

peut s'écrire : 

où Ry est la distance d'interaction, BJ(f) la barrière de fission. 

Les expressions 1-5 impliquent de bien connaître les densités de niveaux c f  les niveaux 

Yrast à hauteénergie d'excitation, ce qui est loin d'étre le c a s .  De même, jusqu'à préseal, lep 

pénétrabilités pour la réaction inverse ont été calculéesà partir de données expérimentalrs sur. 

les barrières de fusion, c'est-à-dire pour des noyaux résiduels dans leur état fondamental itrO,. 

pas de déformation). Ceci < S C  une approximation qui peut dans biqn des cas être totalement injus- 

tifiée. Blann et gomoto5 ont dlailleurs bienmontré récemment que la prise en cempce des déforma- 

tions à l'équilibre (guivent le modèle de la goutte liquide tournante6) pour le calcyl dps Te 

pouvait conduire à une augmentationparfois importante de 1'évaporat.ion de particules a de pre- 

mière chance au détriment da la fission (tour particulièrement dans la zone.de noyau7 superdé- 

formés prédite par Cohen, Plasil et 'swiatecki6). 

Un dernier point sur les faiblesses du modèle : celui-ci ne tient Compte en aucune façon 
de la possibilité d'évaporation de particules lors de l'évolution dynamique du systéme depuis le 

point d'impact jqsqu'au point de scission. C'est un modèle purement statistique qui suppose que 

le noyau composé à l'équilibre décrort vers tous les cmaux ouverts suivsnt l'espace de phase 

disponible. Cela a des conséquences importantes sur la compétitiop fission-évaporation. 

Prenons tout d'abord l'exemple d'un noyau lourd conme '9'~g. Le modele de la goutte li- 

FlRST STEP DECAY FRACTIONS(%) quide prédit un effondrement rapide de la bar- 

0fEan= OfO, rikre de fission lorsque le moment angulaire 

Bf (RLDM) Bp,atfusion) dépasse 50 h (pour cette valeur de J.  Bf est 

égale à l'dnergie de liaison du dernier neutron 

3 160 
'H 

f 5  /"' 1 Sn). Les ras&quences sur l'évapoririai de parti- 
cules apparaissent trés ctairement sur la figure 

1 qui représente les courbes d'isoprobabilicés 

dlémis$ion dans le plan (E*,J) pour les diffé- 

40 rents canaux de sortie. En ctair, un tel calcul 

c "standard" prevoit une mulfiplicité de particules 

Fission 

.- .- 
40 

2 0 4 0 6 0 8 0  

chargées de l'ordxe de 0.95 à 150 MeV d'énergie 

d'excitation. 

Naturellement, si nous choisissons mainte- 

nant un npyau de fusion plqs lourd ce1 que celui 

obtenu par la réqction ' O A ~  + 2 3 8 ~  + 2 7 a ~  la 110 7 

barrière de fission s'annule, mOme pour les mo- 

Initial spin of IwHg compound nucle~s. J ments angulaires les plus bas. En terme de noyau 
cornoosé. celui-ci n'existe .lus. ouisau'il n'v a . , . , .  . 

-g- : Cartes d'isol)robabilit4s d'émission (%J plus de ; l,équilibre. Le noyau de 
dans le plan ( E * , J J  pour les dlffgrentes voies 
de sortre ; a = A D .  La barrzère de flssion Br fusion. s'il est formé va donc fissionner lmé- 
est celle du rnodPle de la goutte liquide. Les 
barnére d'évaporation sont tirdes des systé- diaterpent et le modele statistique donnera Pf - 1 .  

matiques sur les barrières de fus~on. pn = pp rn Pa = O, 



Le chapitre suivant nous montre, tout au contraire, que dg nombycux ri.ri~ilt.%ts vupCriniun- 
taux infirment ces prédictions. 

LII.RESULTATS EXPERIMENTAUX SUR LA COMFETITION FISSION-EVAPOMTION 

II1.l.Coment isoler la composanE$-fiua,>oracion ? +-------*---------------.-- -.-- -.--*--. 

Un-certain nombre d'expériences ont tt6 effectué~~ ~~cernent pour ttil<lic~ 1.i < .om~>Gt i t  iiiii 

fission-évaporation dans les réactions par ions lourds et c c  dans une Iûrgc g o m c  dqCncrëiv v t  d', 

masse pour les noyaux de fusion coruespondants ; le tableau 1 donne les cnractCrirtiqctcs d i  <iiii,l- 

ques unes des réactions étudiées. Pour toutes ces réactions, la méthode cxp'rimcntnlr r . < i n s i % r i  )\ 

Ir . rYai,,,,. d'e"ay,ir;,ri,i,, 
\ = ,3,,/~, f, ,si  "" .,isH ;"" (%'=t,,v L W  m.) 

II" - non iiica,irC 

T a b l e a u  1 : C a r a c t e r i s t i q u e s  d e  q u e l q u e s  u n e s  d e s  r é a c t i o n s  b t u d i é e s .  

mesurer l'&mission de particules n, p o u  a encoînci4ence avec 1 ou mieux les 2 fragments de Fis- 

sion. Cette méthode est bien connue8 et permet de séparer sans ambiguité le processus de fusion- 

fiseion de la fission après transfert. La première étape de l'analyse csnsipte à identifier de 

manière non ambigüe l'origine de ces particules : sont-elles émises avant ou aprcs la scissi'in 

du noyau de fusion? Ont-elles une origine statistique ou bien ~oreespoadeqt-ell~a à une émission 

"piracte" au début de l'interaction ? Les figures 2 à 5 sant en quelque sorte une illustration 

des diffhrentes méthodes employées ppur reconnaître les sources d'émission. Sur la figure 2, l e s  

1 I 1 I I ' 

6 - 4 0 ~ r  + 2 3 B ~ -  F i ~ ~ i o n  + 4 H e  ,- . . 

- - 
C 
I 
E 

F i g u r e  2 

0 Diagramme de  vitesse pour  'lie é m i s  I o r s  d ' u n e  r d a e  
t im d e  f u s i o n - f i s s i p n .  L e s  p a r S i c u l e s  n +Prit m e -  
s u s b e s  e n  c o r r é l a t i o n  a v e c  les deux fragments de 

-2 -. - f i s s i o n  i s s u s  d e  l a  r é a c t i o n  '"1 + 2 3 a ~ .  

( p o u r  p l u s  d e  d d t a i l s ,  voir l e  t e x t e j 8  

-4 - \ ,/ y - 
I I 

-4 -2 O 2. 4 v,, 



vitesses moyennes d'émission de "He observées à différents angles, pour la réaction Ar + Li, sont 

reportées dans un diagramme de vitessc ( y , ,  vl j. On voit que tous les points expérimentaux se 

placent sur un cercle, centré autour de la vitesse du centre de masse et de rayon égal à la 

vitesse moyenne attendue pour l'évaporation à du système composite Z = 110 en équilibre 

thermique (Ëa 2 8, + 2tj. Les vitesses moyennes d'émission des fragments de fission en coinci- 

dence sont également représentées par les deux vecteurs vfi et vf2 dans les directions d'émission' 

0 = 70' et -65". Si les particules a étaient émises par les fragments après la scission, leur 

vitesse moyenne d'émission devrait se situer sur les cercles en pointillés dont l e s  centreçse 

situent à l'extrêmité des vecteurs vfi et vf-. Les résultats montrent clairement qu'il n ' e n  est 

rien et que prédomine une émission avant la scisoion par le système thermalisé (dont la tempéra- 

ture peut d'ailleurs être déterminée à partir des pentes des spectres en énergie. Cette tempéra- 

ture est effectivement celle attendue pour l'énergie 

d'excitation du noyau composé). 

La sélection de l'origine de la source peut d'ail- 

leurs se faire directement sur la forme et la position du 

spectre en énergie. Un exemple typique est représenté sur 

la figure 3 pour la réaction Ar + Sm où le spectre enpé- 

rimental est comparé au calcul dans le cas d'une évapora- 

tion avant scission (traits pleins) et après scission 

(traits pointillés). La conclusion est immédiate. Polir 

conclure sur ces réactions induites par Ar à 8 . 5  MeV/u, 

notons que pour tous les systèmes, un phénomène d'évapo- 

ration pure est observé, tout du moins pour les angles 

supérieurs à 70 - 80". Dans cette zone, la distribution . . 
angulaire qui est observée est isotrope et les spectres 

en énergie, taus identiques, ont la forme typique des 

spectres d'évaporation. Naturellement, vers les ~etits 
d cL,, (MeV) angles d'émission, un autre processus, plus direct, vient 

Flg.3 : L e s  pa r t l cu ies  a ihlstogramme) se superposer à la composante évaporation. 
i ssues  de la ~ é a c t l o n  ArtSm d 340 M e V  
sont mesurdes en coïncidence avec un 
fragment de f i s s i o n  à 60°. Ce spec t re  Uncomportement tout à fait identique est 

e s t  comparé au spectre  attendu dans l e  observé avec le projectile Ne entre 10 et 20 
cas d'une dvaporation à p a r t i r  du sys- 

MeV/".  Holub et al.', dans la réaction Ne + l6'Ilo,  ont tème composite (courbe en t r a i t  p l e in )  
ou des fragments après l a  sc iss ion clairement mis en évidence une évaporation plus impor- 
(courbe en p o i n t i l l e s ) .  

tante de neutrons avant la scission qu'après. De même, 

Rivet et al., lors de l'étude du système Ne + Au, ont identifii très clairement des protons et 

alphas d'évaporation vers l'arrière (figure 4). Bien plus surprenant est lagrande similitude 

observée entre les résultats à basse et haute énergie (8.5 et 60 MeVIu). Les expériences effec- 

tuées au CERN sur le système C + ~ h l l  montrent en effef à côté des particules de haute énergie 

observées aux petits angles, la présence à tous les angles d'une composante basse énergie iso- 

trope, composante relativement pure au-delà de 70' (figure 5a) ; dans une représentation en 

diagramme de vitesse (figure 5bj, les maxima des spectres à chaque angle, se situent bien sur un 

cercle dont le centre est situe sur l'axe du faisceau. La vitesse de la source d'émission est 

environ 85 % de la vitesse du centre de masse. Par ailleurs, la température des spectres associés 

à cette composante "lente" est de 5 MeV, proche de la'température qu'atteindrait un hypothétique 

noyau composé. 
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f i s s i o n ,  l o r s  de l a  réac t ion  "C + 2 i 2 ~ 1 i  :< 
60 nleV/u. 
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Figure 4 

Evolut ion en fonc t ion  d e  1 'angle d 'emis-  
s i o n  des  spec t r e s  en  Pnergie d e s  protons 
et p a r t i c u l e s  a obsqrv6s en coïncidence 
avec un fragment d e  f i s s i o n  mesure à 
-88" pour l a  &action  ON^ + l g 7  Au d 
265 mevJO. Les spec t r e s  expérimentaux 
(histogrammes) Sont comparés aux angles 0.05 OIO Ol$ 
a r r i è r e s  d des  spec t r e s  ca l cu l6 s  en sup-  , 
posant une évaporation par l e  système 
çomposite avant l a  s c i s s i o n  (courbes en Figure 5b 
t r a i t s  p l e i n s ) .  Evolu t ion ,  eo fonc t ion  de l ' a n g l e ,  d e  ia u i -  

t e s s e  d 'émiss ion  d c  'fie l a  plus probable 
( repr6senta t ion  dans l e  plan v,,ivL)? 



La première constatation est donc que, pour tous les systèmes étudiés, une évqporatian de 

particules chargées à partir du complexe intermédiaire est observée avec une section efficace 

appréciable. Les températures déduites des spectres en énergie sont en accord raispnnable avec ce 

qu'on attend pour un système en équilibre themilque aomplet ; par ailleurs, les distributisns 

angulaires de c e s  particiiles en coïncidence avec les fragments de fission sont isotropes dans le 

système du centre de masse. 

Pour les systèmes mentiannés dans le tableau 1, les multiplicités sont indiquées dans les 

colonnes 7 à 9. Outre le fait que ces multiplicités soient beaucoup plus élevées que ne le prédit 

le modele statistique (cf fig. 11, on peut noter aussi que pour des énergies d'excitation s a -  

blables, les valeurs sont comparables pour des systèmes légers et lourds (Ar + Sn, Ar + U). Ceci 

est d'ailleurs bien illustré par la figure 6 qui regroupe la majeure partie des résultats expéri- 

Figure 6 

Multiplicitds de 'ne /Ma=oa/Ufusion~fission 1 

en fonction de 1 'énergie d'excitation du sys- 
tème pour diffdrentes r4ections (0: Ar i DY ; 
@:Ar + S m ;  A: Ar + A U  ;Al Ar + U ;  
O; Fe + U ;  .: N e t A u ) .  

mentaux concernant la compétition fission/évaporation de 'ne à partir de systèmes moyens et 

lourds. S i  on observe effectivement un accroissement important des multiplicités a avec l'énergie 

d'excitation du système, la masse (ou la charge) du système composite (ou composé) ne semble pas 

jouer un rôle important. 

II1.2.2.Les implications du point de vue du modèle statistique 

Au vu de ces résultats, on peut effectivement se demander si cette évaporation de parti- 

cules est liée ou non à la désexcitation d'un noyau composé. La réponse est partiellement népa- 

tive. En effet, tout du moins pour M 2 40, la majeure partie (sinon la totalité) de la projectile 
section efficace de fusion-fission est associée à des ondes partielles k . LBf=o pour lesquelles 

il n'existe donc aucune configuration à l'équilibre pour le noyau composé correspondant. Pour 

tous ces systèmes on peut donc imaginer qqe 1'4vaporation soie liée au processus de fission 
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Bf (RLDM) Bp ,a (~m~ l l )  * .  , 

. Neutron . Figure  8 

Identique d l a  Eigure 1, à I 'exqeption des ba r r i è res  
@ ' 4 v a p o r a t i o ~  gui ont é t e  redui tes  pour t e n i r  compte 
des énergies moyennes observées exp4rimentalemeril. 

Initial Spin of I g 4 ~ g  C o m p o u n d  nucleus. J 

296 

3L 

- 
l 3 

5 - , 20- 
U> 

Y -  

, 
- I ' - . (0 )  MEAN 4 ~ e  EVAPORATION ENERGY <<€,a - 
- - - 

- - + - 

. + $+ 
(~ - + . Figura 7 

(a) Energies morjennPs ohscrv6cs pcur 
, '* les par t ic i i les  s 

(b) Comparaison e n t r e  10s barri<'re:; c!<. 

2 - fusion r, (+) et  l e s  barri<',res 
S 
Ci - , d'evaporation B il:!. L a  courhc  cri  

al - ,,' p o i n t i i l b s - t i r e t s  <lor>nc uiic ~ l s t i -  
L - 
O - mation de R pour J=0. - ( a = 2 . ~ 8 ( ~ - z ) / i i , s s 4 + 1  . ~ a ( , 1 - 4 ) ' ' ~  

- (cl Paramrtres de déformatjoii v u a d r u -  

'6 B,'<<E>> - T [ I + ( J ~ ] - P ~ ( ; I ~ T  

O,B-(~) FOR EMISSION FROM A SPHEN~ID Q' 

- - 
p o l a i r e  a>" en fonction d u  Z d u  
syst&me coniposjte. 

œ - 

OF COMPOSITE (\IUCLEUS 



rapide tel qu'il est décrit par B. Tamain dans son coyrsl3, où, bien sûr. la dynamique joye un 

rôle très important. Par contre, lasituation est moins claire dans le $as de réacrians induites 

par dge projectiles plus légers tel le Néon. I.'eremple le plus marquant est peut-être la réaction 

Be + Ho où les neutrons évaporés avant scission son< probablement îssoaiés h la dAsernitstion 

d'un véritable noyau composé. En effet, des calquls de trajectoires incluant le degeé de liberté 

du col , montrent que la formation du noyau composé avec un tel sy6ftme est  un processus tr$s ra- 

pide, inférieur à s ; nous verrons par la suite que ce temus est largement inïuffjsant 

pour permettre une quelconque évaporation de particules. 

Toujours est-il que pour toiiç ces systémes, le modèle statistique standard est pris eV 

défaut. Celui-ci prévoit en effet M, 2. 0.02 alors que l'expérience en danne 10 à 20 fois plus. Qe 

même pour les neutrons dans la réaction Ne + Ho. Alors que M,(exp) est de l'ordre de 5 à 6, des 

t ai culs réalistes réalisés avec le code JULIAN n'en prévoient que 1 ou 2 dans le veilleur des 

cas9 . 
Un point particulièrement intéressant concerne les barrières d'évapor+tion de k~e déduites 

des spectres en énergie expérimentaux. Une systématique assez exhaustive des résultats eristants 

pour des noyaux composés (ou composites) de Z compris entre 35 et 110 a été eifectuéa récemment 

par Alexander et .L. '~ .  Le formalisme utilisé par ces auteurs permet de relier la barrière d'&vu- 

poration Ba à l'énergie moyenne expériment*le <€> par l'expression suivante : 

CE> = B@ + t + t [J/(~+,,R~U + cs 

où t est la température, 3 le moment d'inertie du noyau fils ; E~ est l'énergie de "spin-off" 

(énergie additionnelle qu'acquiert la particule du fait de la rotacioe du pystème émetteur) ; 

R est le rayon de fusion pour la réactiov inverse. 

La température est déduite de la pente des spectres en énergie ; la valeur du moment angu- 

laire J (qui permet de calculer est, quant à el. le,  obtenue en dnalysqnt les distributions 

hors-plan des particules a. Ces auteurs ont pu montrer que les barrières d'6uaporation ainsi qb- 

tenues étaient dans la plupart des cas inférieures aux barrières de fusion ~xpérimentalas E, 

pour la réaction inverse correspondante (figure 7 b ) ,  cette différence pouvant s'expli~uer a i s + -  

ment par l'existence de déformations importantes du système émetteur, En supposant une configura- 

tion dans laquelle le noyau fils est un sphéraIde prolate qui donne naissance B une parsicule [r 
au bout de son grand axe, il est possible d'obtenir pour chaque réacfion étudiée les valeurs du 

 aram mètre de déformation quadrupolaire a20 qui rend compte des barrières aboervées (figure 7 c ) .  

Pour les noyaux composites les plus lourds, les valeurs de azg.sont- proches de 0.6, ce qui cor- 

respond à un rapport grand axe sur petit axe dg 1.7. Il est à noter que ces défomaCions sont 

sans cormaune mesure avec les prédictions du modèle de la goutte liquide pour une copfiguration 

à l'équilibre dans se domaine de masse (a~~(~.l) 2. 0). 

Ces résultats ont des implications importantes sur les codes d'évaporation c~mniq cela a 

dijà été mentionné dans le chapitre II. En effet, il est clair que des calculs d'évaporation 

réalistes ne peut être réalisés en calculant les pénétrabilités avec des potentiels déd~its d'in- 

teractipn entre noyaux dans leur état fondamental. L'existence de oes défomtians importantes 

doit étre prise en compte tant pour le calcul des Tt que des momenta d'inertie. Un exem~le de 

calcul qui tient compte de ces remarques est présgnté sur la figure 8 pour 19?18, L'effet de ré- 

duction des barriores d'évaporation e s t  très sensible sur les largeurs d'émissiw (compar4 à la 
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figure 1 où B, = E,). Il ne permet cependant pas de reproduire les résultats expérimentaux (13 
. . . .  

section efficace de eission est a l o r s  beaucoup trop faible, o,/ap est beaucoup trop élcvC). 

En conclusion de ce chapitre, il apparaît donc clairement que les résultats  expérimentai,^ 

sont quasiment imposibles à reconcilier avec le modèle statistique conventionnel. Lcs considi-- 

rations d'espace de pliase disponible ne semblent pus jouer le rôle fondamental qu'elles sekbient 

jouer à plus basse énergie ou pour des systhmes pliis légers. Par contre, la dynamique joiit' t r è s  

probablement iin grana rôle pour déterminer lc canal de sortie. 

XV. Q u a  EST LE ROLE DE LA DYNAMIQUE ? 

IV. 1. Temps 'd'interaction temps d'émission ---_----- iiiiii-----i__-L-_-- _-_--_-___-_ 

Avant d'étudier plus en détail le rôle joué par la dynamique, il est bon de comparer les 

différentes échelles de temps au temps nécessaire à l'évaporation d'une particule. Poiir permettre 

effectivement cette évaporation à partir du système composite intermédiaire, une condition néces-  

saire est l'obtention d'un équilibre thermique complet dans celui-ci ; de ce pnint de vue, les 

mesures de transfert très inélastique (TT11 .ont montré que le degré de libert6 associé a i i  moiive- 

ment relatif était équilibré très rapidement (t 5 4.10-22 s )  e t  que l'iquilibre themiqiic @tait 
3 atteint dans le même temps . 

La deuxième condition est bien évidempnt que le temps d'interaction ti soit supérieur au 

temps d'émission de la particule. Pour l e s  collisions relativement périphériques (TT11 ti est de 

l'ordre de 10-21 S .  Par contrc, pour des collisions plus centrales (fusion-fission) ti est beau- 

coup plus long (% 10-20 sj19.~a figure 9 montre par ailleurs les temps de vie pour les difft- 

CALCULATED LIFETIME ( r rents canaux de sortie (particules, fissiuq) 

dans le cadre du modèle statistiqqc13. A une 
ONLY FISSION 

ONLY PARTICLES ,0 -21 ,  énergie d'excitation de 150 ?leV, un teinps de 

5.10-~' s est obtenu pour ln voie particule, 

effectivement compatible avec cette d u r G e  d e  
W 

vie de IO-'@ s du complexe intermédiaire dans 
i 
O le cas d'une fusion-fission.(Il est à nuter que 
i'= 100 
2 le modèle statistique donne des durées de vie - 
O pour la voie fission heoiccni~p plus cniirtcs qiic 
X 
Y ne le donne l'expérience (fig. 9), ce qiii can- 

,,-19 
i )  

10-la firme bien ?'impassibilité pour ces particiiles 
4 50 
!= d'être tvaporées avant la fission si an prend 

Z - en compte les considérations d'espace de phase 

disponible habiciiellement utilisées pour ren- 

50 80 10 50 aù 
dre compte de la compétition entre les diffé- 

10 
INITICL SPIN O F  1 9 4 ~ g  rentes voies de sortie). 

CCMPOUND NUCLEUS, 

Fig. 9 : Isecontours de dur& de vie representés 
d a n s e  plan (E*, J )  pour le noyau compas4 de 
1 9 C ~ q  l 3  ( l e  calcul t i e n t  compte des résultats 
exp4rimentaux sur les barrieres d'évaporation; 
cf fiq. 7). 



L'existence d'un système composite à vie longue, en tout cas suffisanment longue pour per- 

mettre d'être totalement relaxé, a été abordée par différents auteurs pour décrire le phénomène 

de fusion-fission. Citons pour mémoire les modèles de swiateckit4 ("quasi-fission"), Grégoire 
3 et al.15 ("fission rapide") largement décrits dans le cours de B .  Tamain . Par exemple, les 

calculs effectués sur le système Br + Ho à 340 XeV aboutissent à l'existence d'un complexe inter- 

médiaire très déformé, de durée de vie proche de 1 0 - ~ ~ s ,  c'est-à-dire suffisament longue pour 

permettre nu système d'effectuer quelques rotations avant la scission en 2 fragments symétriques; 

ceci est tout à fait compatible avec une évaporation isotrope de particules observée expérimen- 

talement sur un systrme très viiirin (Ar + Sm à 340 MeV). 

D'autres approches ont été présentées récemment. Stocker et a1.16 ont également étudié iin 

système très voisin de A r  + Au, (6.5 MeVIu Pb r Ca) en utilisant la méthode TDHF, et prédisent 

l'existence d'une molécule nucléaire de grande durée de vi? (t > s) et de relative stahili- 

té en forme. 

Une autre approche est celle de Grangé et Weidenmüller. Ces derniers insistent sur I'exis- 

tence d'un couplage faible entre les degrés de liberté collectifs et locaux, qui permet pendant 

un temps suffisament long, à l'émission de particules de ne pas être réellement en compétition 

avec la voie fission. Ceci a bien sûr pour effet d'augmenter considérablement les largeurs 

d'émission de particules au détriment de la fission de première chance. On pourrait ainsi rendre 

compte de l'émission de neutrons de pré-scission observée par Holub et sur le système NeiHo 

pour lequel un noyau composé est probablement formé. Le problème posé est bien sûr celui de la 

durée du passage du point selle aii point de scission et donc de l'importance de la viscosité du 

système. Ce temps est assez  mal connu même pour des systèmes pour lesquels de nombreuses études 
9 ont été menées , tel 2 3 6 ~  (dans ce cas les valeurs oscillent entre 2.10-~ '  et IO-'' s i  . 

Cette dernière explication pourrait également rendre compte de l'évaporation de protons et 

observéeà plus haute énergie (60 MeVIu C + Th). Lors de ces réactions avec un système très 

asymétrique on ne peut surement pas parler d'existence d'un système composite intermédiaire. Les 

particules évaporées sont observées en coïncidence avec la fission de la quasi-cible et sont très 

probablement émises entre le point selle et le point de scission. Même à ces grandes énergies 

d'excitation (E > 300 MeV) la fission serait donc un phénomène relativement lent et l'évaporation 
de particules d'autant plus favorisée que les hautes températures du noyau fissionnant (ts5 MeV) 

ont pour conséquence un abaissement très notable des barrières d'évaporation18. 

V. CONCLUSIONS 

Une étude systématique menée sur un grand nombre de systèmes moyens ou lourds a montré 

l'existence d'une évaporation de particules (n, p, a) en contradiction avec les prédictions du 

modèle statistique standard. Cette évaporation se produit à partir de systèmes composites très 

déformés en équilibre thermodynamique, pour lesquels, dans de nombreux cas, il n'y a pas de 

configuration à l'équilibre pour le noyau composé correspondant. Toutes les informations expéri- 

mentales montrent clairement que la "compétition" entre fission et évaporation n'est pas déter- 

minée par des arguments d'espace des phases mais est liée directement à la dynamique de la réac- 

tion. Le modèle de Bohr et irheelerde la fission ne peut alors plus être employé. 



Cette évaporation dc particules persiste à beaucoup plus haute énergie ( C  + Th 5 60 M e i r / i i ) ,  

indiquant clairement que même i haute température, le processus de fission est ralativcm$nt Imt. 

L'existence d'un tel processiis J'6vaporation offre des perspectives très intéressantrç 

quant à l'étude de l'évolution dynamique du système du point d'impûct au p o i n t  dc scission, ainsi 

que des propriétés dii complexe intermédiaire telles que l'équilibre en tempérntqoe. 1;) fume t.t 

les temps d'interaction. 
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RESUME - - 
On discute quelques aspects des réactions induites par. ions lourds aux énergies intermédiaires 

en se référant aux données de "C à 85 MeVInucleon. L a  transition de l'image de cliamp moyen a 

celle de nucleons libres apparaît clairement dans la variation de section efficace de rgaction. 

La fragmentation du projectile met en évidence un comportement identique à celui observé à hau- 

te énergie tout en conservant des distortions typiques des basses Gnergies. Certains fragments 

légers associés à un grand moment transféré peuvent résulter d'une explosion totale. On discute 

aussi l'émission de proton en termes de deux modèles opposés : 1'Equilibre thermique et la dif- 

fusion nucléon-nucléon. L e s  données pioniques s'expliquent aussi par les collisions nucléon- 

nucléon. 

1 .- INTRODUCTION - 
Mis à part les expériences avec des rayons cosmiques, les collisions noyau-noyau n'ont pas été 

étudiées avant les années 60. Leur étude qui depuis s'est rapidement développés a ~errnis de dé- 

couvrir de nouveaux aspects du noyak et de la matière nucléaire. Le comporrement qualitatif de 

la collision dépend fortement de son énergie. Pour des raisons techniques et sans doute acci- 

dentelles, l'on a disposé que d'accélérateurs à basse énergie (<  20 MeV par nucléon) et à haute 

énergie (250 MeVInucléon à 3 GeV/nucléon). En poussant ces machines à leurs limites, on a pu 
l i s )  

obtenir quelques résultats dans la région d'énergie intermédiaire de 20 à 200 MeVInucléon . 
De nouvelles facilités sont ou seront bientôt à notre disposition pour une étude systématique 

de cette région (GANIL, SARA, MSU, SATURNE, etc ... ) .  L'intérêt pour ce domaine d'énergie est 

principalement dû au fait que plusieurs seuils y sont rencontrée : 

i) - l'énergie de liaison du nucléon, B : si l'énergie d'excitation moyenne de chaque partici- 
pant de la collision A I + A 2  : E': = c: A l A 2 / ( A  +A )', dépasse B, une "explosion totale" est lab 1 2  
possible6) ; 

ii)-la vitesse du son avec l'observation possible d'ondes de choc, 

iii)- l'énergie de Fermi, E*, définissant grossièrement la frontière entre le régime à un corps 

(grand libre parcours moyen des nucléons à l'intérieur du noyau dû au principe de Pauli) et le 

régime à deux corps (petit libre parcours moyen), 

iv)- la masse du pion et la possibilité hypothétique de .cohérente. 

2 . -  LA S E C T I O N  E F F I C A C E  DE REACTION NOYAU-NOYAIT 
AUX E N E R G I E S  I N T E R M E D I A I R E S  

C e  thème a été discuté par Menet, au cours de cette école. Je voudrais seulement rappeler ce qui 

me semble le plus significatif. Alors qu'à basse énergie (; 1 0  MeV/nuclZon) la valeur, U R ,  de la 

section efficace de réaction, est essentiellement donnée par la limite géométrique7) de fortes 

déviations à cette limite ont été observées aux énergies relativistess). A cause de l'interac- 

tion forte entre les deux noyaux. la section efficace à basse énergie peut s'écrire : 



pour l'énergie de centre de masse E supérieure à la barrière Coulaoibienne VCB,  R mesure la 
CM 

distance d'effleurement ("grazing") des deux ions et est à peu près 10 à 20% plus grande que la 

eomme des deux rayonsg) : 

113 113) Rfm&0.5 + 1.36 (A1 + A 2  ( 2 )  

Dane cette image de disque noir du noyau, an s'attend à ce que o atteigne asymptatiquemenF 13 
R 

valeur géométrique. Le fait que le principe d'exclusion de Pauli devienne de moins en moins 

effectif, comme l'énergie par nucléon incidente dépassé cF. se traduit par un cnmportement du 

noyau de plus en plus semblable à celui d'ensemble incahér~nt de particules indépendantes. 

Alors, se pose la question si la section efficace OR n'est que le résultat de la somme incolié- 

rente des collisions élémentaires nucléon-nucléon. Un modèle simple se fondant sur cette hypo- 
NN de 

thèse a été développé par ~arol'') et Dc Vries et al."). Se donnant la valeur empirique u 

la section efficace de réaction nucléon-nucléon à l'énergie considérée, on définit par chaque 

valeur du paramètre d'impact b, la probabilité d'interaction d'un nucléon incident 

+ 
La quantité T ( b ) ,  dite fonction d'épaisseur s'écrit : 

<T($)> = /T,(S) ~?(:-t) dS 

avec T~(S) -/_" ~~(i'~z)dz. 
La section efficace de oR est alors : 

Cette approximation, simple de a peut être rigoureusement justifiée dans le cadre de la tlléo- R 
rie de diffusion multiple de ~lauber'~"~). 

Il e s t  surprenant de constater (fig.1) que le modèle "marche" bien à des énergies aussi basses 

que85 MeV par nucléon où l'approximation d'impulsion n'est en principe plus valide. La princi- 

pale leçon à tirer de ces résultats est que le concept de section efficace géométrique noyau- 

noyau n'a plus de sens dès que l'énergie de collision dépasse û 30 MeV/nucl$on dans le labora- 

toire, et qu'alors l'interaction nucléon-nucléon libre domine la réaction. 

Il faut être prudent et ne pas généraliser les conséquences de cette ob~eryation : la section 

efficace de réaction est une observable très globale qui reflète surtout le premier stage des 

réactions périphériques et des phénomènes collectifs peuvent ne pas s ' y  manifester claireinent 

De plus, les conclusions sont faites à partir du projectile 12c, noyau peut être trop léger. 

3.- EMISSION d'ELEMElYTS DU TYPE PROJECTILE 

A basse énergie, dépendant de la valeur du paramètre d'impact les réactions noyau-noyau se 

classent selon trois catégories principales : fusion. réactiorstrès inélastiques et réactions 

quasi-élastiques (vair le cours de B. Tamain). La compréhension de ces phénomsnes se fait grâ- 

ce au concept de champ moyen qui domine le régime basse énergie. Ce comportement disparaît aux 

hautes énergies, dominées par les collisions nucléon-nucléon individuels. 

En bombardant une série de cibles par des projecziles de ''c aux énergies de 1.05 et 2.1 GeV/nu- 

cléon et de 160 à 2.1 GeVInucldon ' 1 ' ' 5 ) .  l'on a détecté les produits de réactions Gmis vers 

l'avant. Les propriétés suivantes semblent caractéristiques : 

i) on n'observe pas de "pick-up" de nucléon, 

ii) on n'observe pas de fragments avec des vitesses très inférieures à celle du projectile. 



Fig. - Section efficace de réactipn ' 2 ~ + 1 2 ~ ,  en fonceion de l'énergie 

incidente. La courbe théorique est empruntée 2 la réf~rence"), 



iii) dans le référentiel lié au projectile : a )  la distribution angulaire de chaque fragment 

est approximativement isotrapique, bj la distribution d'impulsion longitudinale est approxima- 

tivement gaussienne. L'impulsion moyenne <pi,> est proche de zéro (% 30-50 MeVIc). 1.a largeur 

o peut être paramétrisée selon la forme : 

K(A-Kj 
oz = c: ( 7 )  

avec o 2 80 MeV/c ; K et A étant respectivement les nombres de masse du fragment et du 
0 

projectile. 

iv) ces propriétés sont à peu près indépendantes du noyau cible e t  dg l'énergie incideqte. 

v) la production relative des différents isotopes est Bgalement indépendante de Iû cible et 

de l'énergie incidente. 

Les points i, ii, iii et iv s'expliquent bien par le modèle de fragmentation du  projectile"'"^ 
+ 

Supposons que A nucleons fornient le projectile a,~'repus, ? = O. Prélevant au hasard K nucl~ons A 
pour former le fragment, ~oldhaber") a calculé l'impulaioa qupdratique noyenne de ces K nu- 

cléons dans le référentiel lié au projectile : 

K(A-K) = -- 
K (A- 1 ) (8) 

<pz> étant l'impulsion quadratique moyenne d'un nucleon du projectile, soit dans le modèle du 

gaz de Fermi 

Le paramètre ou, de l'rq.7, est alors relié B l'impulsion de Fprmi : 

no = pi . ( 1 0 )  

La valeur prSdite à partir des données de diffusion d'6leccropi sur "C et 160 "1, % 100 tleV/c, 

est proche de la valeur mesurée. On remarquera que toutes les corr6lations sinon celles purc- 

ment cinématiques ont été négligées. ~ertsch'~) a montré que les carrSlations de Pauli rédui- 

sent la valeur oa de f s ~ o n  significative, et que Ir facteur de reduction varie fortement avec 

la masse A. Cette observation est en accord qualitatif avec les quelques donnEes expérimentales 

dont nous disposons à haute énergie et aux énergies moyennes ; frapman~ation de'"~r B 213 

Me~/nucleon~~) - où oo a été estimé à 9 4  2 5 EleVIc à comparer 2 112 MeV/= de l ' éq .  10 et ref.le) 

- et de 160 à 90 et 120 ~e~/nucl~an~'). 

Aux énergies pliis basses, autour de 20 MeVinucléon, la situation est eqcore très confuse : on 

ne sait pas encore à quelle énergie le cornpartement décrit ci-dessus devient domiqanc. 

3.1. Fragmentation du projectile dans les réactions induites par " C  à 8 4  MeV/nucléon. 

L'identification complète en masse et charge des fragments de 7. = 3 à 7, ainsi que la mesure à 

bonne résolution de la section efficace dLa/dEdCI onG permis d'étudier en détail la fragmenta- 

tion du "C à 85 MeV/nucleon (avec des cibles de '~i, 12c. nat~g et H par soustraction CH>-C). 

Les sections efficaces de production de chaoue isotope identifiable sont globalement semblables 

à celles obtenues à 1 GeVInucleon - voir Tableau 1 - comme le sont les sections efficaces de 



Fig.P Section efficace de productiqn isotopique. La courbe montre 

les résultats du modèle de désexcitation thermique. 

La cible e s t  " c .  

Largeurs 3 mi-hauteur des spectres d'énereie cinétique des fragmenta 
détectés à 3.5" avec différentes cibles. Les courbes correspondent 3 
l'équation (12 )  avec les coefficients 00, oi respectivement &aux 2 
89 XeVIc ,  O (trait plein) - 80 iiet1/c, 170 MeVIc (courbe hachurée). 



réaction. La variation avec la masse de la cible a été soigneusement étudiée à I CeV/nucléon 

sur un grand nombre de cibles et a montré que la fragmentation du projectile se produisait dans 

les collisions périphériques (dépendance en A"' à A " ~ ) .  11 est intéressant de remarqurr que 

les rendements relatifs sont assez bien reproduits par la formule thermodynamique simple : 

dans laquelle la quantité Q. désigne la différence de masses initiale (en l'occurence le pro- 

jectile) et finales de toute voie pouvant mener au fragment considéré ; l'accord satisfaisant 

obtenu avec une température T de 8 MeV est illustré par la Fig.2. Toutefois, une conclusion 

définitive sur la validité de cette approche statistique serait prématurée dans la mesure oit le 

nombre de voies de désexcitation du "C est faible. 

Une différence typique par rapporg aux données de haute énergie apparaft dans la production 

d'éléments plus louqds que le projectile : 1 3 ~ ,  1 3 N ,  "N avec des sections efficaces de l'ocdre 

de 1-0.1 mb alors qu'à I GeV/nucléon elles sont inférieures a 0.05 mb. La réaction d'échange 
de charge (formation de 12!3 et 12N)  est également plus probable à 85 MeV/nucléan qu'à I GeV/nu- 

cléon ; sa section efficace étant voisine de celle des réaceions de pick-up, un méchanisme 

direct, plutôt qu'un processus à deux étapes, ne peut être exclu. 

L'examen des distributions des impulsions des fragments montre des  différences importantes 

entre 85 et 1000 MeVInucléon. 

Sur la Fig.3 nous avons reporté la valeur des largeurs à mi-hauteur des distributions des 

énergies cinétiques des fragments détectés à l'angle laborataire de 3'5. De toute évidence, la 

dépendance parabolique (eq. 7 )  n'est pas ici satisfaite, la largeur semblant en fait être indé- 

pendante de la masse du projectile. La déviation par rapport à la loi parabolique (courbe plei- 

ne) peut s'expliquer par l'importance des distortions à la Eois dass la voie d'entrée et dans 

la voie de sortie. Dans la voie d'entrée, le projectile est défléchi dans le champ covlombien 

et le champ nucléaire da la cible, recevant auasi une impulsion quadratique moyenne of dans la 

direction considérée qui contribue à l'élargissement tptalI7) dans cette direction 

Les largeurs en énergie aux petits angles (donc essentiellement en impqlsion longitudinale) 

sont a peu près reproduites avec des valeurs de ao et ui de 80 et 170 MeVlc. Deux exemples 

('OB et '8e) sont reproduits en figure 4. Les courbes pleines correspondent % l'hypothèse 

d'émission isotropique dans le référentiel lié au projectile 

soit dans le système du laboratoire : 

E étant l'énergie cinétique du fragment ayant la vitesse du fejsceay. Un meilleur accord est 



Fig.4 Distribution d'énergie cinétique de fragments du projectile. Les courbes 

correspondent à l'équation (12) avec n o  = 80 MeV/c et n i  = 170 MeV/c. 

Fig.5 Distribution angulaire du fragments du projectile dans la réaction "c+'~c 
à 85 YeV/nucléon. Les  courbes pleines correspondent à l'équation (12) avec 

Uo = 80 MeV/c, oi = 110 MeV/c. La courbe hachurée correspond à ao = 80 MeVIc 

et 3 ,  = 200 MeV/=. 



obtenu en considérant un léger décalage d'environ -2 à -3 MeV/nucléon, ce qui correspond à un 

décalage <Op > d'environ -5 à -7 MeVIc par nucléon proche de ce qui est mesuré aux énergies 

relativistes15). Dans taus les cas les déviations à cette image simple de fragmentation s'ob- 

servent seulement - mais typiquement - dans la partie de basse énergie du spectre. Gardant 
l'hypothèse d'émission isotropique nous comparons Ira distributions angulaires mesurées aux 

prédictions du modèle. LLS résultats pour le '~e et 'OB sont montrés sur la Fig.5. Alors qu'un 

ban accord est observé aux petits angles, des écarts considérables caractérisent les angles 

supérieurs à 2. 8'. L'alargissement (par rapport aux prédictions du modèle de Goldhaber) se ma- 

nifestant également sur les composantes d'impulsion longitudinale et transverse contredit 

l'observation faite avec un projectile 160 sur les cibles d'Al et de Au aux énergies 93 et 

118  ~e~/nucléon~'), où il était trouvS que. seules les largeurs en pL ne satisfaisaient la loi 

parabolique alors que le a. associé à p// était proche de l'estimation en termes de mouvement 

de Fermi. 

Sur la Fig.6, on peut suivre l'évolution du spectre énergétique en fonction de la direction 

d'émiesion. Cette évolution suggère la présence de deux mécanismes distincrs : le premier que 

nous venons de discuter - fragmentation convoluée avec un élargissement 4û $ux effets de champ 

mutuel - et le second dont l'amplitude relative croit avec l'angle. A 15'. cette seconde compo- 

sante domine complètement le specrre dont la forme approximativement gaussienne est centrée 

autour de 60 MeVlnucléon - à comparer à 77 MeV, valeur prédite par le modêle de fragmentatiori 

à cet angle. Le même phénomène s'observe sur toutes les cibles comme le montre la Fie.7. Le 

taux de production de ces événements est d'une part supérieur par plusieurs ordres de srandeur 

à l'estimation de fragmentat~on du projectile (voir Fig.8), et d'autre part décrait avec La 

masse de fragment (vair tabLeau 2).Cette ensemble d'observations s'explique difficilement dans 

un cadre conventionnel de processus très inélastiques. Nous propoaqns une interprétation (tres 

spéculative) dans le cadre du modèle de coalescence d€veloppd pour les réactions à haute éner- 

gie, modèle dans lequel 1s formation du noyau composite est calculée par de simples considéra- 

tions de statistique et d'espace de phase22'23'2Y). On suppose que les nucléons dont l'impul- 

sion est à l'intérieur d'une sphère de rayon P peuvent condenser. On peut alors relier la 

section efficace différentielle de production de l'éléme-t (Z,N) à celle de production de pro- 

tons par une loi de puissance. Ne disposant pas dans l'expérience du CERN, (pour des raisons 

techniques expérimentales), de données sur les particules plus légères que 'Li, naus normali- 

sons les rendements de chaque isotope par rapport à celui de l'élément 6 ~ i ,  soit : 

où y(Z,N) est un facteur combinatorial : 

avec 2M mesurant la multiplicité des nucleons pour un système totalement symétrique. Il est 4 
nécessaire de supposer une multiplicité maximale ( 2 4  pour ' 2 ~  + 12c et "C + Ag, et 1 8  pour 

"C + ' ~ e )  et une valeur de P - paramètre dont le sens réel physique est à éclaircir - d'envi- 
ron 300 MeVIc pour obtenir une variation avec la masse du fragment approchant les données expé- 

rimentales, comme le montre le Tableau 2. Evidement, le manque .d'informations systématiques 



== Evoluticn des  spectres  des  énergies des fragments dii p r o j e c t i l e  avec l P a n p l e .  
Les courbes correspondent I une analyse en  termes d e  deux composantes : c e l l e  de frag- 
mentation e t  une contribution de forme gaussienne.  

-- 6 .  ~ i g . i  - ~ i s t r i b u t i o n s  d e s  Gnergies des fragments de L i  dans des réactioris induites  

par "C à 85 bleV/nucléon sur d i f f é r e n t e s  c i b l e s .  Les courbes a j u s t é e s  sont 

du type gauss ien .  
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sur tous les éléments les plus légers rend douteusetouce cqnclusion ; néatmoins on peu6 déduire 

de ces composites lourds la section efficace différentielle de production de protons prédite 

par ce modèle. Le spectre calculé piquerait à 70 EleV/Nucléon, à l'angle ', = 15'. avec une inten- 

sité d20/d~dG. = 4 mb/MeV/sr (système '2~+'2~) ce qui est en bon accord avec le spectre meïuré'). 

Tableau 2 
d.7 Section efficace différentielle, 2 (mb/sr) mrsuré à O = 15" et comparé au modèle 
dR de coalescence avec P = 200 MeV/=. 

O 

Fragment 

i, 25e 

OLi 0 . 9  0 . 9  

'Be 0.7 0.25 

4.- EMISSION DE PARTICULES LEGERES 

Il existe une quantité impressionnante de données expérimeqtales sur les speccres deq particu- 

les legères, neutrons et isotopes d'hydrogène, émises dans les réactions noyau-noyau. La plu- 

part de ces données sont inclusives, ce qui en rend l'interprétatisn très difficile, plusieurs 

mécanismes distincts i'un de l'autre pouvant alors contribuer. Dans le domaine des hautes éner- 

gies les spectres inclusifs sont aussi bien reproduits par les modèles de cascade2""~ que par 

les modèles hydr~dynamiqueç~~'~~) avec peut-être un avantage en faveur de ces derniers2'). Seu- 

les des mesures détaillées de corrélation p-p, p-d, d-d, etc ,.. devraient permettre des dis- 
tinctions inambigÜes3'). 

A basse énergie, et mettanc à part les pacticules produites par l'evaporation des produits 

finaux de la réaction, on observe l'émission de particules rapides pour des énergies incidentes 

supgrieures à environ 7 MeV/nucléan. Cette émission avait été prédite par ~ondorf~') qui ecvi- 

sageait que dès que les deux noyaux venaient en contact, un nucléon pouvait passer librement $e 

l'un à l'autre et s'échapper dans le continuw en couplant sa vitesse interne à la vitefifie relû- 

tive des deux noyaux. Alternativement ces spectres de particules rapides suggèrent l'existence 

de zone chaudeg2) crëée dans la collision. Ce concept introduit à une analyse natqrelle des 

données expérimentales en termes d'une source thermique de Boltzmann en mouvement. 

La Figure 8 empruntée à la ref.") montre la variation de la température avec l'snergie inci- 

dente déduite de ce modèle. 

La Figure 9 montre que le spectre énergétique des protoes émis dans la réaction "C + AU 

(85 Me~/nucléon) à différents angles. Le spectre mesuré qui s'étend de 7 IleV a 160 MeV, ne peut 
étre reproduit par une source thermique unique, mais tr&s correctement par la combinaison de 

trois sources dont l'explication physique est directe. Deux de ces sources sont simplement les 

résidus excités de la cible et dv projectile à partir desquels les "ucl&ons gant êvaporés selon 

la lai de distribution, 

d20 S C exp(-S/T), (16)  

l 

ex;; 23 ''Y + natAg theo 32 9 ' 

13 9 
2 1 .8  

1 .7  0 .5  

' exp.  8 5 1 6 C  4 Ve 8 2 the0  4 l 

3 2 

0 . 4  0.3 

0 . 4  0.1 
2 
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La partie de haute énergie des spectres mesurés aux grands angles ( 0  5 30') est donrcée par la 

source intermédiaire. Les spectres des particules Émises sont aupnosPs ohéi* 2 la loi de disrri- 

bution de Maxwell-Boltzmann : 

soit dans le laboratoire : 

L'ajustement des données 2 ce modèle de trais sources est assez satisfaisant - voir Fig.9 - 
et donnent les paramètres de source suivants : des températures de 5, 10 e t  18.2 MeV pour les 

sources cible,.projectile et intermédiaire et des vitesses respectives de 0.03 c, 0.4 c et 

0.14 e .  On remarque que la température de la source intermédiaire est en parfait accord avec la 

systématique montrée à la Fig.8 et que la vitesse de 0.14 c est de 30% inférieure à la vitesse 

du centre de masse nucléon-nucléon (0.4 c est la vitesse du faisceau). Cet écart s'il est e f f e c -  

tivement significatif permet de distinguer cette source intermédiaire hypothétique de l'êmission 

à partir de collisions nucléon-nucléon. Il est intéressant toutefois de considérer ce mécanisme 

le plus simple et ses prédictions : dans ce modèle on suppose que las nucléons de la cible peu- 

vent diffuser avec ceux du projectile avec des sections efficaces égales à celle des collisions 

nucléon-nucléon libres. Il est évidemment essentiel de considérer le mouvement de Fermi des 

nucléons et des supposer sur couche ; on choisit une distribution d'impulsions fournie par le 

modèle de l'oscillateur harmonique avec le paramètre ajusté à la valeur expPrimencale de l'im- 

pulsion de Fermi. Ce choix est très satisfaisant pour les noyau légers tels que "c. La Fig. 10 

donne les résultats du modèle pour la réaction ('Z~+'Z~). Seule la courbe calculée à 30' a été 

rsajustée pour renormaliser la valeur absolué (le modèle prévoyant une section ePficace plus 

grande). Ce modèle reproduit donc bien les queues de haute énergie des spectres ainsi que leur 

distribution angulaire. Ceci montre combien il est nécessaire de faire des mesures de corr6la- 

Lion P-p pour déterminer l'importance de ces réactions de knock-out. Corne pour les sections 

efficaces de réaction on peut aussi penser que le projectile "c. esc trop léger et favorise 

les collision nucléon-nucléon au détriment de processus d'équilibre. 

Pour rappel, nous réumons les principales tendances caractérisant les spectres de particules 

légères émises dans les réactions induites par "C à 85 MeV/nucléon et 58 MeV/nucléon : 

i ) Les formes de spectres dépendent très peu de la masse de la cible, A 12 < AT ' 197. 
T' 

ii ) Les sections efficaces absolues sont proportionnelles à .&Tt' sauf aux petits angles où on 

observe une dépendance plus faible. 

iii) Les spectres à 58 MeV/nucléon sont plus abruptes que ceux à 85 lteVlnucléon avec un rapport 

des pentes à peu pras égal à celui des énergies e t  tel que le prédit le modéle da diffusion 

nucléon-nucléon. 

5.- PRODUCTION DE PIONS SOUS LE SEUIL NUCLEON-NUCLEON 

Prlr production de pions sous le seuil, nous entendons la production dans des réactions nayau- 

noyau à des énergies (par nucléon) incidentes, cLab, inférieure à 290 MeV. Ce thème a été dis- 

cuté par H. Pirner à cette école. Nous voulons ici simplement souligner que le modèle de première 

collision nucléon-nucléon dans lequel les distributions d'impulsion sont données par le potentiel 



d'oscillation harmonique reproduit assez bien les données expérimentales. On point reste à notre 

avis obscur : comment traiter correctement l'effet du blocage de Pauli i la courbe & de la 

Fig.11 représente le résultat que prédirait un blocage maximal. obtenu dans vna configuration 

gelée de deux sphères de Fermi en recouvrement. 

6 . -  CONCLUSION 

Ces premiers résultats obtenus au:, énergies intermédiaires avec le faisceau de "C dispqnible 

au CERN, semble indiquer l'importance des collisions nucléon-nucléon. Nqus l'auops vu sur la 

sestion efficace de réaction, la produuion de legrère et de pions. Des cowportements 

propres à c r s  énergies - notamment visibles sur les spectres assoqié. aux "fragments" du Fype 

projectile - sont trPs mal compris et invitent à une étude passionnante de ces réactions 

nucléaires. 
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ENTRE 80 MeVlA ET 300 MeVlA 

H.J. PIRNER 

. 





I l  y a beaucoup d 'expér iences avec des i o n s l o u r d s  à basses énergies ( E  20 MeVIA) (GSI Dam- 

s t a d t )  e t  à haqtes énergies (E  < 500 MeVIA) (LBL-Berkeley). Récemment on a  aussi commencé à 

f a i r e  des expériences e n t r e  80 MeVIA e t  200 MeV/A (CERN-SC e t  LBL). La physique de Sani1 va ex- 

p l o r e r  c e t t e  bande d ' éne rg ie  en grand d é t a i l .  Avec ce cours j e  voudrais a t t i r e r  v o t r e  a t t e n -  

t i o n  sur  l e s  p ions q u i  son t  p r o d u i t s  au-dessousduseuil  NN * NNn dans ces c o l l i s i o n s  d ' i o n s  

lourds .  La p roduc t ion  d'un méson e s t  un processus tota lement  nouveau dans l e s  c o l l i s i o n s  d ' i o n s  

lourds  basses énergies.  A i n s i  j e  propose une approche d u s u j e t ,  sans pré luaés.  Avec t r o i s  

 expérience^^'^^^ t r è s  l i m i t é e s  on n ' a  pas réuss i  à formuler  une t h é o r i e  complète ou cons is ten te .  

P l u t o t  beaucoup de t r a v a i l  r e s t e  a f a i r e .  Je va i s  me l i m i t e r  à d i s c u t e r  t r o i s  modèles dont l e s  

deux de rn ie r s  sont  p l u s  favor isés  à mon op in ion .  Je va i s  donner une esquisse t r è s  schématique, 

pour l e s  d é t a i l s  j e  r ê fe re  à l a  l i t t e r a t u r e .  Les t r o i s  modèles son t  l e s  su ivan ts :  

( i )  Modèle 

( i i )  Modèle d'une seule co l1  i s i o n  NN avec l e  mouvement de Fermi 6,7,8 

( i i i )  Product ion coherente de pions9*10,11 

( i )  Modele s t a t i s t i q u e  

Sans connaissance d 'un  mécanisme microscopique qui  permet de c a l c u l e r  l a  ma t r i ce  on assumr! 

que l e s  é t a t s  f i naux  son t  occupés avec l e u r s  p r o b a b i l i t é s  s t a t i s t i q u e s .  Dans l a  r é a c t i o n  A  + B 

+ N + X c e t t e  méthode (modèle d'espace de phase) donne pour l a  sec t i on  inc lus ive ' :  

On sépare l d  géometrie de l a  r é a c t i o n  de l a  dynamique en deux facteurs.  Le premier  oAB(Y,N) dé- 

c r i t  l a  sec t i on  ef f icace avec l a q u e l l e  un tube de M nucléons f a i t  une c o l l i s i o n  avec un tube 

de N nucléons en u t i l i s a n t  l ' hypo thèse de t r a j e c t o i r e s  d r o i t e s  (modèle de Glauber). On somme sur  

tou tes  l e s  combinaisons M,N. Les c o l l i s i o n s  pér iphér iques  ( cen t ra l es )  donnent M.N p e t i t e s  

(grandes). Le deuxième fac teur  FMN(p) e s t  donné par  l a  d i s t r i b u t i o n  s t a t i s t i q u e  d 'un nucléon 

dans un ensemble microcanonique de K = M + N nucléons où l ' o n  f i x e  l ' é n e r g i e  E e t  l ' i m p u l s i o n  

P. 
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Si l ' o n  veu t  gsné ra l i se r  l a  même i dée  pour l a  p roduc t ion  de p ions on d o i t  f a i r e  de l a  chimie. 

Regardant l a  r é a c t i o n  

(M + N) nucléons (M t FI) nucléons t r 

on r é a l i s e  que l a  concent ra t ion  de nucléons e s t  importante pour détérminer  l e  nombre de p ions.  

Conséquemment on i n t r o d u i t  une "freeze-out dens i t y "  où l ' é t a t  f i n a l  se fornie. Ce parametre e s t  

f i x é  à deux f o i s  l a  dens i t é  normale ( 2 ~ ~ )  pour l e  c a l c u l  montré dans l a  F igure  1. Il sous- 

est ime l e  processus largement. Mais l a  fornie du spec t re  e s t  b i en  reprodu i te .  On d o i t  a j o u t e r  

S. Bnhrmo*n o n d l  K n n l i l  Finirr pni.  Ir mu-ihrirfl,r,i 

Fin. Spectre i n c l u s i f  du 

p i on  à 0' dans l e  système du 
3 l a b o r a t o i r e  He t ~i~ - n-+  X .  

L igne (-): modèle s t a t i  - 
s t ique .  

L igne (---): f i r e s t r e a k .  

O Z  0 3  0 1  0 5  G C O 7 

PL.% IGeV/cI  

que ce modèle ne permet pas de d é c r i r e  l a  cro issance de l a  p roduc t ion  de p ions e n t r e  300 & V I A  

à 2 GeV avec un paramètre de l a  f reeze-ou t  densi té.  Apparemment il y a une dépendance d 'éner -  

g i e  dans l e  mécanisme de l a  p roduc t ion  de p ions q u i  n ' e s t  pas s t a t i s t i q u e ;  ce mécanisme e s t  

b i en  v i s i b l e  danslesdonnées de l a  c o l l i s s i o n  + NNn e t  e s t  r e l i é  à l a  p roduc t ion  i n t e r -  

méd ia i re  de l a  résonance A(mn = 1236 MeV). 

NN 9 N A  i, N N ~  ( 3 )  
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Fig. Sect ion  e f f i cace  pour l a  

p roduc t ion  p ion ique NN - NNn. 
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( i i )  Modele à une c o l l i s i o n  NN e t  l e  msiivement de Fenni 

Nature l lement  il e s t  p l us  r é a l i s t e  de reche rche r l a  p roduc t ion  de p ions dans l a  co l1  i s i o n  

d ' ions  lourds  dans des co l  1 i s i o n s  nucléon-nucléon, Pour donner un c a l c u l  concre t  j e  v a i s  u t i l  i $ e r  

l a  c o l l i s i o n  C + C - vt + X à 85 MeV/A. La cinématique n o n - r e l a t i v i s t e  donne des v e l o c i t é s  e t  

des impuls ions de nucléons dans l e  l a b  v lab = 0.43, plab = 4Q4 MeV e t  dans l e s  cen t res  de masse 

vcm = 0.22, pc, = 202 MeV. La v e l o c i t é  e t  l ' i m p u l s i o n  nécessaires pour l a  p roduc t ion  d ' un  p ion  

sontdonnées p a r l a  convers ion d 'énerg ie  c i n é t i q u e  en masse. Dans l e  cm 

1 2  2 m v t  = Fin = 140 YeV (4 )  

o u  v t  = 0.38 e t  pt = 365 MeV. On c a l c u l e  a i n s i  qu'on a besoin de Ap = 163 YeV impu ls ion  pour 

p rodu i re  un pion. En comparant c e t t e  impuls ion avec l e  va1,eur d ' impu l s i on  de Fenni pF Z 270 MeV 

on v o i t  que l a  p roduc t ion  d ' u n  p i on  à basse énerg ie  n ' e s t  pas t r o p  exigeapte. 

Dans l a  F igure 3 l e s  deux sphères de Fenni pour l a  d i s t r i b u t i o n  d ' impu l s i on  dans l e s  deux 

noyaux son t  montrées avec une sépara t ion  de 2 pd Une c o l l i s i o n  typ ique e n t r e  deux nucléons 

quelconques avec kl e t  k2 n ' e s t  pas s u f f i s a n t e  paur p rodu i re  un p ion.  Seulement l e s  nucléons 

dans l e s  segments séparés par 2p t  peuvent c o n t r i b u e r  à l a  p roduc t ion .  On c a l c u l e  fac i lement  

q u ' i l  y a une énerg ie  c i n é t i q u e  maximale T = 40 MeV de p ion  s i  l ' o n  u t i l i s e  ce modèle pas réa- 
TI 

l i s t e  avec des sphères de Fermi. Au l i e u  j e  prends une d i s t r i b u t i o n  Gaussienne d ' impu ls ions  



Avec c e t t e  d i s t r i b u t i o n  j e  c a l c u l e  l e  nombre de chocs NF1 q u i  son t  dans l ' i n t e r v a l l e  Ap au- 

dessus de pt; i .e. dans l e s  deux segments (F i g .  3) .  

-g.: Sphères de Fetmi dans l e  cen t re  de masse pour l a  c o l l i s i o n  C t C à 85 MeV/A. 

S i  j e  c a l c u l e  l a  r é a c t i o n  pp + dn à deux corps, qu i  e s t  p l us  impor tan te  que NN + NNn à t r è s  

basses energ ies ,  j e  peux r e l i e r  pt d l ' é n e r g i e  de p ion  E,. On o b t i e n t  



Pour l a  sec t ion  C t C + nt + X j e  m u l t i p l i e  ce nombre de p ions avec l a  sec t i on  e f f i cace  élémen- 

t a i r e  NN + d + T e t  avec un fac teur  géometrique q u i  compte l e  nombre de nucléons moyens qu i  

f o n t  une première c o l l i s i o n ,  en rendant  compte qu'autrement l ' é n e r g i e  e s t  t r o p  basse pour l a  

p roduc t ion  de p ions .  Une vue sur  l ' a x e  de c o l l i s i o n s  donne l a  surface de recouvrement de deux 

sphères. En rempl issant  c e t t e  surface avecdes nucléons d'une grandeur oNN on o b t i e n t  FGeo e t  

Le r é s u l t a t  e s t  montré dans l a  F igure  4 en comparaison avec l e s  données expérimentales de l a  

c o l l a b o r a t i o n  CERN-Grenoble-Lund. La t h é o r i e  surest ime l e  nombre de pions. Probablement l e s  

deux nucléons deviennent t r è s  l e n t s  après l a  product ion,  e t  ces é t a t s  ne sont  pas permis par  l e  

p r i n c i p e  de P a u l i .  Le c a l c u l  en Ref. 3 essa ie  d ' i n c l u r e c e t e f f e t .  En plus, j e  c r o i s  qu'on ? b i en  

tenu compte des impuls ions dans l a  c o l l i s i o n  NN, mais pas des énergies.  Les nucléons ne sont 

pas sur  l e u r s  couches de masse, e t  on a besoin d'une concpnt ra t ion  d ' éne rg ie  des noyaux sur  l e s  

deux nucléons à grandes impuls ions.  Il r e s t e  a: v o i r  cornent  on peut  rendre compte de c e t t e  c r i -  

t i q u e  e t  p résenter  un c a l c u l  p lus  pre's des données. 

( i i i )  Product ion cohérente de p ions 

Il e s t  b i e n  év iden t  que l e  cpnportement c o l l e c t i f  des noyaux ne va pas d i s p a r a î t r e  t o u t  à COUD 

quand on augmente l ' é n e r g i e  des ions  lourds .  En d é p i t  de c e t t e  hypothèse on n 'a  pas encore r é -  

v e l é  des degrés de l i b e r t é  c o l l e c t i f s  dans l e s  c o l l i s i o n s  r e l a t i v i s t e s  des ions  lourds .  Toute 

l a  r é a c t i o n  semble b ien  d é c r i t e  par un c a l c u l  de cascade qu i  i n c l u t  l e s  c o l l i s i o n s  NN succes- 

sivement. A t r è s  basses énergies on a p l us  de chance de v o i r  des p r o p r i é t é s  c o l l e c t i v e s  c a r  l e  

p r i n c i p e  de Pau l i  ne permet pas de v ra i es  c o l l i s i o n s  nucléon-nucléon avec un knock-out des par-  

t i c i p a n t s .  Avec une énergie augmentée E = 100 MeV/A - 300 MeV/A l ' é n e r g i e  n ' e s t  t ou jou rs  Pas 

su f f i san te  pour de v r a i e s  réac t i ons  NN + NNn. A i n s i  quelques nucléons dans l e  p r o j e c t i l e  e t /0u  

dans l a  c i b l e  do iven t  coopérer pour c e t t e  product ion.  Il e s t  f a c i l e  de r e t r a c e r  l a  cinématique 
3 dans l a  r é a c t i o n  (F ig .  5 )  He + ~i~ - n- t X.  A une impu ls ion  d 'énerg ie  élevée (+400  MeV) du 

p ion  p r o d u i t  à zéro degré il e s t  nécessaire d ' a v o i r  deux nucléons dans l e  p r o j e c t i l e  q u i  

donnent t ou te  l e u r  éneroie.  Corne l e s  au t res  réac t i ons  d i r e c t e s  ces réac t i ons  sont  s u r t o u t  

pér iphér iques  où l e  p r o j e c t i l e  ou/et  l a  c i b l e  son t  e x c i t é s  dans un é t a t  c o l l e c t i f  en émettant 

un p i on  v i r t u e l .  Je propose l a  méthode de Weizsacker e t  Wi l l i ams pour l e  c a l c u l  de l a  produc- 

t i o n  de p ions.  Cet te  méthode e s t  b i en  connue dans la  t h é o r i e  du champ électromagnét ique aux 

hautes énergies o ù  l ' o n  c a l c u l e  comme exemple l a  r é a c t i o n  p r o j e c t i l e  chargé + noyau chargé 

( Z )  + e+e- + noyau en c a l c u l a n t  l e  nombre de photons équ iva len ts  "y" au champ de Coulomb du 

noyau en mouvement avec l e  p r o j e c t i l e  au repos. 



-- . 

1 

- - ~ 

4: Section efficace d i f f é r e n t i e l l e  pour c t c + n- + x à 90' dans l e  lab .  - 
igne e s t  l e  calcul  d e c r i t  dans l e  texte ,  l e s  points expérimentaux sont de l a  ref. 3. 
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Système du p r o j e c t i l e  Système de l a  c i b l e  

y ( Z )  t a + ete- + a a + Z  + a + Z + e t e -  

nombre de photon (w = vk )  ze champ Coulombien - r 

nombre de p ions  v i r t u e l s  

(O = vk )  

A t B  + T + X  

nuage p ion ique des noyaux 

L'analogue de l a  méthode de Weizsacker-Wil l iams e s t  démontré dans l e  Tableau 1. Car l e s  noyaux 

A e t  B sont  équ iva len ts ,  l e s  deux noyaux peuvent se t r a n s f o m e r  en un f l u x  de p ions v i r t u e l s  

qu i  se m a t é r i a l i s e n t  en c o l l i s i o n s  7iN + nN avec des nucléons de l ' a u t r e  noyau. Simplement, s i  

l a  t r a n s i t i o n  (A + A* + n )  e s t  p l us  ef f icace que l ' a u t r e  ( B  + B* + T), c e t t e  p r o p r i é t é  se v o i t  

dans une a s p é t r i e  des p ions p r o d u i t s  avec des angles en avant e t  en a r r i è r e  dans l e  cen t re  de 

masse NN. S i  l ' o n  regarde un n - ,  l a  r é a c t i o n  n + p t n-augmente l ' e f f i c a c i t é  des noyaux 

avec (N-Z) grand. Aussi l a  conserva t ion  de l ' é n e r g i e  e s t  h ien  garan t ie ,  c a r  l e s  
2 2 p ions v i r t u e l s  (A + A* + n )  on t  une r e l a t i o n  énergie- impuls ion w = ( P  + K )  /2MA - P /?MA - 

vA'k qu i  v i e n t  du ra len t i ssement  de p r o j e c t i l e .  C e t t e  énerg ie  e s t  consérvée dans l a  seconde 

d i f f us i on  ( incohéren te)  avec i e s  nucléons dans l a  c i b l e ;  seulement l ' i m p u l s i o n  e s t  changée 

pour me t t r e  i e  p i on  su r  l a  couche de masse. 

Nous avons c h o i s i  l ' é t a t  f i n a l  A* pour maximiser l e  nombre de p ions.  Dans l e  cas + :laF * 
n + X l ' ana logue en i sosp in  e t  sp i n  (SU4) de nucléons dans l a  surface du noyau donne une con- - 
t r i b u t i o n  maximale 

où R = 3.3 fm e s t  l e  rayon à l a  m o i t i é  de l a  dens i t é  n u c l é a i r e  cen t ra l e  e t  Neff = 9. La t r a n s i -  

t i o n  n(sIl2) + ~ ( p ~ , ~ )  + r- dans se3 é t a i t  cho i s i e .  Le champ pionique v i e n t  de l a  s o l u t i o n  

d 'équat ion  Klein-Gordon 

rt 
avec l e  courant  pseudoscala i re ja de p ion  évalué e n t r e  l e  fondamental jO>'analogue 1SU4> du 

noyau A (pour B éga l )  en mouvement avec l a  v i t e s s e  v. 



Flg. Spectre i n c l u s i f  du 

p ion  à 0' dans l e  système du 
3 6 l a b o r a t o i r e  He + L i  - n-t X. 
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Le couran t  pseudoscala i re jn a  une dépendance c a r a c t é r i s t i q u e  conforme à l a  dens i té  du p ro jec-  

t i l e .  Notez que l a  dens i te  des noyaux p lus lourds  a  aussi un comportement Gaussien. Avec l ' é q u a -  

t i o n  (10) 

- w0/2*: r%a 
He3: g n i ~ )  .c e P< - ~ . Y B + ~  

I R 2 5 2  
i. e 

- @ a  / 7 p: i r [b )  a = a r b  , R =  3 b  

Le nombre de p ion  e f f e c t i f  s ' o b t i e n t  par  l e  champ pionique au c a r r é  

d Nr 2 } = 2. /pul = 2 ) j i w ~ / ~  (12) 
Iok g 2 - p = -  2o  Uq t I 2  

10-2 

- 10-3 
3, 
z ' 
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Enf in l a  sec t i on  ef f icace pour l a  p roduc t ion  de p ions e s t  donnée comme 

Fig. Spectre i n c l u s i f  du p i on  avec 
l ' h n e r g i e  t o t a l e  173 MeV à 0' dans l e  

système du l a b o r a t o i r e  NaF + Ne + n+t X. 

où l ' é g a l i t é  f i n a l e  e s t  seulement co r rec te  pour des noyaux légers.  Un t e s t  spéci f ique du spec- 

t r e  de p ions dans 1  'équat ion  ( 1 2 )  e x i s t e  avec l e s  deux expériences. La F igu re  5 montre l a  va- 
3 2 r i a t i o n  de do/dndo de He + ii6 + <+ X comme f o n c t i o n  de w e t  l a  F i gu re  6 l a  v a r i a t i o n  de l a  

2 2 2 même sec t i on  e f f i c a c e  pour Ne + NaF + rr t X comme f o n c t i o n  de l l v  y (y = i c v  ) .  Les deux 

courbes mani festent  c la i rement  l a  dépendance exponen t i e l l e  dér ivée  dans l ' é q u a t i o n  (11). Je 

voudrais a j o u t e r  que l a  va ieurabso lue  de l a  sec t i on  e f f i c a c e  d o i t  ê t r e  c o r r i g é e  dans l e  cas 

NaF t Ne - r; + X pour des e f f e t s  ~ou lombien?.  Il me r e s t e  à cons ta te r  que l ' é q u a t i o n  (12) i n -  

c l u t  deux e f fe ts  cohérents 

# (a) rayonnement de p ion  v i r t u e l  par  (A  + A* t r;) ou ( 6  + B t .n). 

(b )  propagat ion de p i on  dans l e  noyau (B ou A )  

3 La propagat ion dans une c i b l e  p l us  lourde  peut  augmenter l e  taux de produc t ion  . 



Conclusion 

L 'etude de l a  p roduc t ion  n ' a  pas encore d o p é  une i n t e r p r k t a t i o n  unique. Pour l e s  p ions d 
basses énergies un modèle avec des c o l l i s i o n s  NN avec l e  mouvement de Fermi donnent une sec t i on  

e f f i c a c e  s u f f i s a n t e .  Pour l e s  énerg ies  p l u s  hautes on v o i t  der e f f e t s  o l us  c o h é ~ w t s  o i  deux ou 
t r o i s  nucleons con t r i buen t  à l a  p roduc t ion .  
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