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AVANT-PROFPOS

On ne peut introduire les ecours de cette premidre édition de 1'Ecole Joliot-furie de Physi-
que Nucléaire, sans présenter rapidement 1'Ecole elle~méme. Son Comité d'organisation, en choi-
sissant de lui associer les noms de Frédéric Joliot et d'lréne Joliot-Curie, a voulu rendre un
hommage que la stature scientifique et humaine de ces derniers justifiait delle seule.Mais c'est
principalement A cause de leur rdle fondaﬂental dans le développement de la recherche francaise
en Physique Nucléaire que nous avons voulu mous placer sous un patronage sussiprestigieux. L'am-
bition de cette Ecole, en effet, est de contribuer, & sa place propre, 2 ce que notre discipline
garde la vigueur et la qualité dont elle a fait preuve en Fréncedepuis 1'époduede Frédéric Joliot
‘et Ir2ne Joliot-Curie. La célébration du cinquantiéme anniversaire de la découverte de la radio-
activité artificielle sera pour nous une occasion demesurer les progrés accomplis maisplus encore

de nous réjouir de ce que les problémes cuverts alors, restent aussi nombreux, variés et motivants.

Le parti-pris pédagogique de cette Ecole, est de présenter chaquerannée les résultats et les
perspectives d'un sujet d'actualité sous une forme qui soit accessible A tous les chercheurs y
compris des étudiants sortamt &'un DEA spéeialisé. La vitalité et le dynamisme d'une discipline
comme la ndtre se mesure en effet 4 notre capacité d'attirer de jeunes chercheurs, Nous nous ré-
jouissons de noter que 30 Z environ des participants i cette Ecoleallaient passer ouavaient passé
depuis peu une thése de troisime cycle. L'équilibre entre ces jeunes physiciens et des chercheurs
plus confirmés travaillant ou non dans le domaine strict abordé lors de 1'Ecole, est par ailleurs
une condition nécessaire de succds. Les remarques, critiques et suggestions recueillies lors d'un
débat tenu & l'Ecole permettront de remplir endore mieux cet ohjectif lors de ses prochaines ses-

sions.

Avec 1'obtention récente ou prochaine de différents faisceaux d'ions lourds ayant des éner--
gies comprises entre 10 et 100 MeV par nucléon (CERN, SARA, GANTL, SATURNE), nous voulions que
cette Ecole fournisse des éléments de réponse & la question suivante : quels nouveaux concepts
‘thégriques et quelles nouvelles approches expérimentales sont impliqués par les collisions nuclé-
aires entre projectiles ayant des énergies par nuecléon proches de 1'énergie de Fermi ? Répondre
4 cette guestion suppose que soient clarifiés les apports conceptuels et 1es données expérimentales
qbtenus soit & des énergies nettement plus élevées soit A des énergies nedépassant guére une di-
zaine de MeV par nucléon. Le cours de J. Hifner et le séminaire de J. Cugnon ont fait le point
syr les résyltats fournis ﬁar les ions lours relativistes, les séminaires de H. Pirner et R, Babinet
- s'attachant pour leur part dl'excitation des deprés de liberté mésoniques. Dans le coursde B. Tamain
ainsi que dans le séminaire de D. Guerreau, les problémes résolus et les questions encore ouvertes
dans le domaine des ceollisions entre ions lourds 3 basse énergie ont &té analysés. Les cours de
H. Flocard et de J, Richert ontmis en évidence les succés et les limitations de deux descriptions
théoriques trés différentes de ces collisions, Il étaitbien entendu nécessaire d'exposer les pre-
miers résultats obtenus au CERN avec des faisceaux de 12C ayant une énergie de l'ordre de 1'éner-
gie maxiumum qui sera atteinte au GANIL. Ce fut fait dans le cours deB. Tamain et les séminaires

de C, Guet et J. Menet.
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Les réponses précises & la question posée doivent, ons'en doute, Etre lues entre les lignes,
car elles passent généralement par des extrapolations plus ou moins hasardeuses de ce que 1'on
sait déji. Certains concepts utiles & basse énergie perdent de leur validité aux énergies consi-
dérées sans pour autant que les concepts éprouvés dans le domaine des ions lourds relativistes
s'appliquent mieux. Li, comme ailleurs, l'expérience tranchera en appartant scn lot de réponses

imprévues, Cette Ecole aura rempli son but si elle a permis, au moins, de cerner les problimes.

Cette Ecole a vu le jour et continyera 3 remplir gon rile, grice au soutien moral et finan-
cier de 1'I N2 P3 et grice a 1'appui de son Directeur, J. Yoccoz. La mise au point de cotte pre-
mitre édition d'une Ecole a été une lourde tdche tant au plan scientifique que matériel, Elle a
été prise en charge par un groupe d'organisation comprenant J. Delorme, H. Doubre, J. Galin et
J. Richert, assistés, avec dévouement et compétence, par Mme E. Perret et Mlles Y. Bernat et
J. Garrabos. Le tirage des nates de cours sera effectué si'possible dans chacun des laboratoires

-concernés de 1'I N2 P3. Pour 1'année 1982, le Centre de Recherches Nucléaires de Strasbourg abien
vouly. le prendre en charge. Le succés scientificue de 1'Ecole enfin, repoéait sur une parfaite
maitrise des problémes d'intendance qui a été facilitée par 1'efficacité et la gentillesse du
persomnel du Village—Vacances de Bombamnes et de son Directeur, D. Viriot. Mous remercionsg tris

vivement tous ceux qui ont collaboré 3 la réussite de cette Ecole.
Longue vie & 1'Ecole Jolint-Curie de Physique Nucléaire !

Pour le groupe d'organisation

P. QUENTIN




DONNEES EXPERIMENTALES SUR LES PHENOMENES DISSIPATIFS
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INTRODUCTION

Que se passe-t'il guand on envoie 1'un sur l'autre deux noyaux lourds ?
Un premier &lément de réponse se trouve dans la lonaueur d'conde + associée
au mouvement relatif, Dans le tableau I, on a calculd cette longueur d'onde pour

quelques réactions,

Réaction en?;géimiggégi?te X (F) R%;ﬁz imax' %H(F)
1204270 7 0,21 6,45| 36 | 3,45
1204270 50 a,08 6,45 | 106 | 1,29
120,238, 7 0,15 | 10,35{ 35 | 3,45
120,238 50 0,06 | 10,35| 195 [ 1,29
40pr+238y 7 0,05 | 11,73 116 | 3,45
40,4238y 50 0,02 [ 11,73] 607 | 1,29
132504238 7 0,02 | 13,77] 211 | 3,45
132y 04238 50 0,01 | 13,77{1589 | 1,29
A+B 1000 0,29
Tableau f ‘

* Calewfl a4 partin des nekations 11 of 17 de ka né4. 13.

Il apparait que, 4 toute &nergie de bombardement et pour tous les systé&mes,
' % est nettement inférieure & la dimension du systéme, ce qui signifie que le com-
portement de celui-ci sera de type essentiellement clagsigue. La méme idée physi-
que est exprimée par le fait gue le moment angulaire apporté dans une collision
razante est grand. Enfin, la dernidre colonne du tableau indigue la longueur
d'onde associde 3 la collisicn entre deux nucléons appartenant respectivement &
l'un et 1'autre des deux partenaires. A 7 MeV/Nucléon, "l'encombrement quantigue"”
du nuclé&on d'un noyau A interagissant avec un nucldon du noyau B excéde largement
la taillle des dits nucléons. Autrement dit, le nucléon du noyau A n'interacira
pas avec un seul nuclécn de B mais avec un ensemble de nuclécns de B (et récipro-
quement). L'interaction sera de type collectif. Inversement, 3 1000 MeV/nucléon,
kn est nettement inférieure au fermi et des collisions individuelles nucl&on-nu-
¢léon sont & prévoir. Dans le domaine des énergies moyennes (50 MeV/nuclécn), on
s'attend 3 une situation intermédiaire entre ces deux extfémes : les collisions
de type individuelles et ccllectives vont toutesz daux jouer un réle.

L'expérience confirme tout & fait cette analvse qualitative arossi@re. A
basse énergie de bombardement (<10 MeV/nucléon), les collisions novau-noyau sont
de type essentiellement collectif. Inverzement, dans le domaine du GeV/nucléon,
les collisions nucléon-nucléon semblent jouer un r&le dominant. La zone intermé-
diaire couverte par GANIL est encore fort peu connue.

Ce cours portera sur la zone basse €énergie puis sur les zones intermé-
diaire et haute &nergie. On fera le bilan deg données expérimentales actuelles
dans ces deux domaines d'énergie mais on se bornera aux collisions viclentes
c'est-d-dire que 1l'on ne traitera pas les phéncménes &lastigues et guasi-&lasti-

ques.




CHA® ] TRE !
LES DIVERS MECANISMES A PASSE ENFRATE
LEUR COMPFTITION

I - INTRODUCTION

D'un point de vue expérimental, ocuand on observe les &vénements de tvne
collision viclente issus d'une réaction entre novaux lourds & basse é&nerqgie
(<10 MeV/nucléon), on en ohserve de 3 types®

- des résidus d'&vaporation gui sont des sliqnatures non ambigues de la for~
mation du noyau composé,

- des transferts tras inélastigques, &Bvénements binaires#*%, dont la caracté-
ristique essentielle est une certaine mémoire des masses initiales,

- pour les systémes assez lourds des &vénements de type fission suivant fu-
sion, c'est~i-dire caractérisés par deux masses voisines de la demi-masse totale
du systéme.

Lorsque le systdme considéré est léger, la troisieme classe d'événements
est absente: Lorsqu'il est lourd, elle n'est clairement séparée des transferts
trés inélastiques gque si l'asymétrie de masse initiale est suffisante (fiqure
ci-dessous). Enfin, s'il est tras lourd, elle est souvent inexistante {par exem-
Ple, pour le systéme Kr+Bi).

Fragments de transferts trés
inélastiques

Fragments
de fission

résidus

»Masse

M M
Cette troisiéme clagse d’événementsca, pendant des années, &t& assimilée
d la fission suivant formation du novau composé. Nous verrons gue cette appella-
tion est trop restrictive et on parlera donc de fission suivant fusion, le mot
fusion signifiant seulement qu'il y a eu mélancge intime des deux partenaires donc
rerte de leur individualité ; le mot noyau composé impligquant en plus qu'il v a
eu configuration mononucléaire en &guilibre thermodynamique. Mais pour le mcment,

n'entrons pas dans ces distinctions.

% Nous ne considénons pas icd La {ission sEquentielle qui {ntéresse peu de systémes et qu'll esi
facile de discriminer expinimentalement par sdlection cinématiqgue car ce wn'est pas une rdac-
tipn 4 deux conps.

w2 Lo désexcitation des fragments prds.




a)

bl

CENTER OF MASS ANGLE 8.y

FRAGMENT YIELD

On peut bien sfir inclure les résidus d'é@vaporation dans la fusion et &4 ce
stade encore grossier de l'analyse, nous distinguerons donc deux mécanismes
transferts tr&s in&lastiques et fusion. Dans le cas de systé&mes légers (masse
totale inf&rieure & 100}, la section efficace de fusion se confond avec celle de
résidus d'évaporation. A basse énergie, 11 n'v a pas d'ambiguité& pour mesurer
cette quantité. A haute énergie (> 20 MeV/nuclécon), 1'é&vaporation a paour effet
dé rapprocher, voire mélanger les résidus et les produits de transferts trés
inélastiques. Par exemple, dans le cas de la réaction 12C+58Ni, les résidus
d'évaporation sont voisins de la masse 60 (donc du Nickel) dés gue l'énergie de
bombardement atteint - 12 MeV/nucléon.

Dans le cas de systémes plus lourds, la section efficace de fusion est la
gsomme des contributions résidus et fission. Les problémes expérimentaux sont gé-
néralement liés au mé&lange des contributions
transferts trés inélasticues-fission. Ces
. zbst->58Fe 5.9 Me\//u mélanges sont d'autant plus effectifs que
L VI 10 Mo v 2 o e e o o B o B mr—— 1l'énergie de bombardement est c¢rande. Par
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exenple, dés 7 MeV/Nucléen d'énergie de

o
-

(=
=
[ W
o

120 mb 7 bombardement, la séparatio%4devient diffi-
amu-radsy _ cile pour le systéme Ar+Au . Elle est par-
4 faitement hasardeuse pour un systéme tel
86Kr+166Er a g,z MeV/Nucléogs. On peut

méme faire de graves erreurs comme le mon-
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tre la figure ci-contre extraite de la ré-

1000 |- | férence 9 : la distribution des masses inté-

grée sur les angles (partie b de la figure)
semble indiguer une s&paration entre la

500 composante sym@trigque attribuable 3 la fis-
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inélastiques. L'ohservation des courbes
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d%c/aMd0 (partie a) montre toutefois que
cette composante symétrique n'est pas attri-
buable 3 la fission pulsgue sa distribution
angulaire n'est pas en 1/sin @. L'observa-
tion de la seule distribution des masses
globale n'est donc pas une donnée suffisan-
. te pour conclure dans tous les cas : il faut
connalitre la distribution des masses & chague ancgle,

Généralement, on admet que la fusion se produit pour les choes les plus
frontaux et les transferts trds inélastiques pour les chocs tangentiels. Bien
que cela ne soit pas évident et m@me parfois faux (voir § VI), nous partirons
de ce postulat. Ceci conduit & la notion de moment angulaire critiaue QCH qui
est la plus grande valeur de moment angulaire pour lapuelle il v a fusion.

S5ur le diagramme ci-apr&s, on a fait apparaitre cette frontidre entre
transferts trés inélastiques et fusion ; on a aussi indigqué les phénoménes

guasi-&lastique et 8lastique.
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Pour les systémes légers, lc semble voisin de ¢ alors gue pour les svs-

’
témes trés lourds, il est voisin de 0 (disparition demT: composante svmétrique
de la distribution des masses). Par ailleurs, RC n'est pas uyne constante pour un
systéme donné, mais croit avec l'énervie de bombardement. Dans ces conditions,
‘Qc n'apparafit plus comme un paramétre simple et il apparait la nécessité de le
remplacer par autre chose, c'est-3-dire de comprendre ce gui, physipuement, con-
duit tel syst2me 8 &voluer vers la fusion plutdt cue vers les transferts trds
inélastiques. Cette question nousg oblige & nous &carter encore des donndes pure-

ment expérimentales et 3 &baucher des modales.

IT - HYPOTHESES SOUDAINE ET ADIABATIQUE

Une callision entre deux noyaux lourds est un phénoméne violent. Beaucoup
d'énergie est mise en jeu en un temps tras court. Deux images extrémes simples
de la collision peuvent &tre propos&es. Dans la premiére, le temps de collision
est tellement court que les deux partenaires n'ont pas le temps de s'adapter 1l'un
d l'autre au moment du choc : c'est la collision soudaine oil les deux noyaux
tentent de se superposer purement et simplement au moment du choc. Dans la secon-
de vue de la collision, les noyaux sont au contraire capables de s'adapter rapi-
dement l'un & l'autre au fur et & mesure de leur approche. La collision sera
adlabatique si le systéme a, & chague instant, le temps d'atteindre une &nergie
potentielle minimale. Dans cette seconde image, les deux partenaires vont en par-
ticuller se déformer au fur et i mesure de leur approche.

Quelle image doit-on choisgir pour décrire la collision entre deux noyaux

lourds ? On peut en avoir une idée en comparant le temps 1_ que dure la collision

c
& celui Ty que met un syst@me nucléaire pour s'adapter 3 une medification de son
environnement. L'ordre de grandeur du temps de colllsion'Tc est de ..55110—22 s en

dessous de 10 MeV/nuclécn et de 1'ordre de 10_22 s & 50 MeV/nucléon. Le tempns le
plus court gue peut mettre un syst@me nucléaire pour réagir est le temps que met
un nucléon au niveau de Fermi pour colporter une information & 1'autre bout du
noyau : ce temps est Egalement de 1'ordre de 1 3 2x10_22 seconde. Dans ces con-
ditions, il est bien difficile de postuler a priori que 1'hypothése soudaine sera
meilleure ou moins bonne que 1'hypothése adiabatigue.

Une donngée supplémentaire doit aussi &tre considérée : un nucléon d'un
noyau A qui pénétre dans un noyau B a un libre parcours moyen tré&s orand en-des-
sous de 20 MeV/nucléon et faible au-deld de 40 MeV/nucléon. Dang le premier cas,

11 interagira done¢ non pas avec les nucléons de B mais. avec le potentiel moyven




de B alors que des collisions individuelles avec les nucléons de B sercont nos-
sibles 3 plus haute énergie. On retrouve ici, 3 partir d'arguments différents,
la notion de réaction de type collectif 3 basse &neraie de bombardement et de
type individuel 3 haute énergie. Dans ces conditions, le temns T cu'il faut
considérer 3 basse énergie de bombardement est le temps d'adaptation collective
4'un noyau, par exemple son temps de déformaﬁion.Dans ce sens, Nix'1 a calculé
Qﬁe le temps propre d'allongement d'un novau de masse 100 8tait de l'ordre de
‘quelques 10742 . ' :

A ncuveau, on est bien embarassé pour conclure entre les hypothéses soudai-

ne et adiabatique.

Ii1 - L'APPRQXIMATION SOUDATINE NE CONDUIT PAS A DES RFSULTATS TROP FAUX

L'expérience ne permet pas directement de choisir entre ces deux hypothé-
ses, La seule fagon de procéder consiste & en choisir une, 3 décrire ses prévi-
sions et 4 les comparer & l'expérience. L'approximation soudaine est la plus
facile 3 mettre en oeuvre. On peut alors calculer le potsntiel d'interaction
entre deux noyaux supposés figés. La seule variable est la distance r entre les
deyx noyaux pour un param&tre d'impact donn&. Une telle &tude statique de la
réaction permet déj3d de comprendre les données essentielles entre ions lourds.

e e e e e

frontal : |

-~

Nous considérons ici un choc frontal entre deux noyaux. Si on trace en
fonction de la distance relative r la valeur de 1'énergie potentielle totale
Vir), il apparalt (figure 1) qu'il existe deux familles de courbes : pour une

valeur du produit ZlZ inférieure 4 2700-2800, la courbe V(r) présente une po-

che qui n'existe pas ;our Z,%2, plus Elevé. Bassz fut le premier 3 postuler ue
cette poche &tait nécessaire pour réaliser la fusion entre deux novaux lourds.
La fusion impligue l'existence d'une poche et une viscosité suffisante de la
matigre nucléaire pour permettre de piéger dynamicuement le syst@me dans la po-
che. Autrement, on observe l'autre grande classe de phé&nom@nes dissipatifs.: les

transferts trés inélastiques. L'expérience confirme cette hypothise.

o

(a) (k)
r r

Figune T : a} 79Z9<2700 : fe potentiel soudain prBsente une poche.
bl 27252700 : Le potentiel soudain ne présente plus de poche.

Qn peut, & ce niveau, se poser deux questions
a) Connait-on avec une pbonne approximation le potentiel soudain d'inter-—




action de deux ions 7

b} Cette premizre concordance théorie-expérience permet-elle de craire &
1'approximation soudaine 7

La répense A4 la question a) est oui pour r (en fermis)> All/3 + A21/3.

- La réponse 2 la question b) est non car pour r>All/3 + A21/3, les modales
adiabatique et soudain donnent des résultats comparables. (Ceci reflédte seule~
ment le failt gue les effets daminants dans la callision sont, pour de telles

‘distances, les effets coulombiens). Or, c'est pour r~1,2(All/3+A21/3) fue se
développe ou ne se développe pas la barriére qui délimite la pache responsable
pour la fusion,

2) Cas_de_chocs_non frontaux

e e o D e i S T e

Dans le cas de chocs non frontaux, la description de la collision doit te-
) nir-compte du moment angulaire 2 aprort& dans la collision, fa. conservation est
responsable d'un gel partiel de 1'&nergie incidente sous la forme d'éneroie de
rotation. Il est commode d'en rendre compte en incluant ce terme dans l'é&nergaie
Potentielle d'interaction. Pour chague onde partielle, on est donc amené 4 tra-
cer le potentiel d'interaction comme il est indiqué sur la figure 2.
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Figure 2 : Réseau de potentiels soudains d'intenaction pour diverses ondes
partielles poun Les systbmes An+Ni ct An+Sh.

Il apparalt que pour des valeurs croissantes de L, la poche s'atténue
puls disparait. On appelera Qiim la valeur fronti2re de 2. D'aprés ce que nous
avons &noncé au § précédent, la fusion ne peut avoir lieu pour £>£'lim. Il sem=-
kle bien gue 1l'expérience confirme cette propriété bhien qu'il soit difficile de
l'affirmer sans ambiguité,

En effet, nous avons jusqu'a présent complétement &ludé 1la dynamique de
la fusion. Or, nous verrons que, au fur et A mesure de 1'interaction des deux
ions, le moment angulaire orbital 2 décroit au profit des moments angulaires de
spin des deux partenaires. Autrement. dit, an fur et a mesure de 1'approche, le

oint représentatif d'un systéme saute d'une courbe de rotentiel 3 1'aytre sur
P p

la figure 2. oOn doit done distinguer giim de la valeur correspondants £1im Pour




la configuration d'approche {voir la note au bas de la nage 21).

On voit d8ja, & ce niveau, apparaitre comment la dvnamioue va Jouer un rdle
au cours de la réaction et gu'il faut se m&fier des modé&les trop simplistes.
par ailleurs, l'expérience montre cue si afﬁ'lim est une condition sans doute
nécessaire 4 la fusion, elle n'est sirement pas suffisante.

3) La_notion_de distance _critigue

- = T = P e e 7= Y ———

On peut toutefois encore progresser unicuement sur la base de considérations

statiques.

EG%" o Il;*;Dr La différence fondamentale entre les approxima-
= aob AT ticons soudaine et adiabaticue se trouve pour les
é:d-kz I faibles valeurs de r. On voit sur la figure 3 que,
§ao- ﬁ 1 par suite de l'inecompressibilité de la matiére nu-

e \ S et AR ¢léaire, le potentiel soudain est alors fortement

° \\\_//, — répulsif (courbe 2) ce qgui n'est pas de cas du

er //4(// . 1 potentiel adiabatique (courbe 1}.

—20 - —

Figune 3

Pour une &nergie incidente et un moment angulaire initial donnés, la par-
tie répulgive du potentiel soudain interdit aux deux partenaires de s'approcher
en-de¢d d'une distance minimale d'approche r
que le ré&le crucial joué par r

min® Une étude systématique5 a indi-

min lorsgue les denx noyaux interagissent, il vy
a fusion ou transfert trés inélastique selon que Thin
grand qu'une distance critigue gqui vaut R, = rc(A11/3ﬁA21/3) avec rc=(l,0i0,l)F.

On peut expliciter cette propri&té en termes de moment angulaire. Pour une éner-

est plus petit ou plus

gie incidente donn&e par exemple Eyysur la ficure 4, il y aura fusion pour les
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moments angulaires initilaux LM tels que 2<P . Au-deld, il v aura transfert trés

inélastique. On appelera L crit €€ moment angulaire fronti&re (12 sur la figqu-
re). 81 on appelle ic le moment angulaire maximum nour la fusion, on a alors

£ = inf (&

¢ r cr1t'9 1im] (1)

L'expérience montre que cette relation est valable & des &nergies inciden~
" tes pas trop proches de la barridre d'interaction comme 1'illustre la figure 5.

Cette figure présente des fonctions d'excitation de fusion. A haute énergie, on
peut &crire :

‘ V(R )
= 1 R2 C

Uf C E (2)

. ol V(r) est la valeur de l'énergie potentielle d'interaction pour r = Rc et

£ = 0, On peut 4 partir de 1'&quation de la droite c(1/E) déduire R, et V(R))
et comparer 3 des mod2les.

Pour une é&nergie incidente plus faible, les points expérimentaux s'ali-
gnent sur une courbe : '
' 2 V{Ry) | .
g = T RB {1 - 3 ) {(3) =

En effet, il apparalt sur la figure 4 {(courbe 1=0) que pour E suffisamment .
faible, le fait de surpasser la barriBre d'interaction suffit 3 assurer r in<Rcr

Dans ces conditions, pour un L donné, la fusion a systématiquementslieu.
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Figune 5

: Deux exemples de sections efficaces de fusion nep&odu4teé & partir
des relations 2 et 3,

4) Critigues_de_la notion_ de_distance critioue

- e v

La notion de distance critique a eu de beaux succds pour expliquer bien
fonctipns d'excitation de fusion. Sur la figure 64, on a porté& une quantité
qui dojit varier proportionnellement 2 1l'énergie de bombardement si la relation
{3) est bien correcte. On s'attend alors 3 ce que le poefficient de propertion-
nalité soit indépendant du systdme et vaille 12 . De fait,
a donné& : r, = 1,03t0,08 F. Te

des

cette compilation
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Figure 6 : Voin fexte

Toutefois, on peut noter que l'erreur relative sur ¥, correspond & une
incertitude sur les sections efficaces de fusion de e e, Une telle incertitude
sur Jl'accord théorie-expérience tempére un peu l'optimisme dégagé par la figure 6.

Une autre fagon de souligner ces probldmes d'imprécision apparait sur la
figure 5. La valeur de R est directement déduite de la valeur de U (1/E) pour
1/E=0 et est clairement amblgue Cette remarque s'applique aussi aux déductions
des quantités R, et V(Ry) de la relation (3)°

Enfin, certains résultats expérimentaux sont en désaccord pur et simple
avec la notion de distance critique9

Plus sérieuse encore est la contradiction interne du modale : il vy a fu-
sion si le systéme est pi&gé dans la poche et si Frnin<Te* La premire condition
implique une viscosité forte au moment du contact (voir figqure 1). La seconde est
formulée dans 1'hypoth&se d'une viscosité nulle ce qui n'est sfirement pas raison-
nable, nettement au-dessus de la barridre.

Enfin, ce modéle de distance critique nédglige complétement. le transfert
de moment angulaire de la forme orbitale sous la forme spin des fraoments. L3
encore, apparalt la nécessité de discuter aussi 1'aspect dynamique de 1' approrhp
de deux ions lourds.

v - INTRODUCTION DE LA DYNAMINUE DANS LES MODELES

La fagon la plus simple 4'introduire la dynamigue dans les moddles est de
partir 3 nouveau du potentiel scudain (puisqu'il donne des résultacs satisfai-
sants}) et de résoudre les &quations du mouvement. Le travail le plus complet fait
dans ce sens est celui de Birkelund et als dans lequel la fusion est toujours
d&finie comme le pi&gage dans la poche du potentiel. La friction choisie est i un
corps. Un intérét de ce travail est que les auteurs ont essayé plusieurs formes
de potentiel d'interaction, la conclusion étant cue les conséquences sur les ré-
sultats restent faibles. La sectjion efficace de fusion est donnée nar :

= 2 :
9 =X () (1)
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Les fonctions d'excitation ohtenues cf(I/EJ ont des formes de cloche,

La croissance deg Og au~dessus du seuil est dle 4 l'ouverture d'un nombre
croissant d'ondes partielles pour lesguelles la barriére de fusion est franchie ;
1a dércroissance est dfle & la disparition de la poche pour les grandes valeurs de
i et & la décrpissance de .

La figure 7 est ‘un exemple de résultats calculé (trait plein) et expé&rimen-
tal. La notion de distapce critique n'apparalt ici 3 aucun moment et n'apparait
pas nécessaire. La fiqure 7 repreoduit pourtant des résultats utilisés dans la
figure 5. Cet exemple montre comment il faut &tre prudent dans 1'interpr&tation
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Figure ? : Comparaison de £'expdrience et du medile de ELmke£und5. 1£ n'appanalt
: pas Les deux nBgimes indiquis pan Les nefations 2 ei 3,

~des résultats, Toutefois, dans certains cas, la paramétrisation 3 l'aide de la
notion de distance eritigue marchait mieux (figure 8 et 9).
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Figures & et 9 : Un exemple ofi La notion de distance enitique (digure 9, tnait plein] heproduit
un peu mieux Les nddullats que fe wodife de Binkelund | {gure 8], la counbe

en pointill? de La figune 9 esf calenfde dans £z cadne modefe de Swiatecki®?
{voin plus Loin).




Mais surtout, le modéle de Rirkelund marche trd&s mal mour les svstémes
lourds comme le montre la figure 10.
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F{gure 10 : Le modele de Birkelund |#nait plein) neproduit 2ngs mal L'expinience pous fes Sys-
Aemes Lournds (nE4. 9). Vodn plus Loin pour Les autnes courbes.
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V - AMELIORATION DES MODELES DYNAMIQUES

L'idée est ici de s'écarter de l'approximation soudaine en permettant aux
deux noyaux partenaires de développer un col entre eux au moment de leur contact.
On va voir gue cette gén&ralisation change beaucoup de choses. Deux modéles
(Nix?a et Swiateckié] vont dans ce sens. Dans le modéle de Nix, les formes per-
mises sont varides (ellipsoides rellées par un hyperboloide) ; dans le modéle de
Swiatecki, les noyaux restent sph8riques mais un col les relie. Le moddle de
Nix est un mod2le hydrodynamique ofi la friction n'a &t& introduite cue trés ré-
cemment M et qui est restreint aux systémes symétrigues. Le mod&le de Swiatecki
permet d'aller plus loin grice 3 la simplicité des formes mises en jeu. La frie-
tion & un corps y est introduite et les diverses asymétries y sont traitées. Les
résultats des deux modéles sont qualitativement voisins. Nous développons ici le
modéle de Swiatecki car les calculs y restent simples.

THE NUCLEAR CONFIGURATION AS SPECIFIED &Y @
DEGREES OF FREEZCQM

R - Ry
ASYMMETAY D3 ——m
Ry + Ry
DISTANCE g - —t ) Figure 11 : Les formes npucliaines au-
EERTRF , Tondséesd dans Le modéle de Swiatechi.
WINDOW CPENING @ - | :'”Eg )
snb
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Que suppose le modéle de Swiatecki ? Les noyaux qui interagissent restent
sph&riques jusqu'd leur rencontre (deux sphZres tancentes). En ce point, la for-
mation d'un col est autorisée (figqure 1]1) : le calcul montre aue cette formation
permet une diminution de l'énergie potentielle. L'&change de nugléons entre les
deux noyaux st autorisé lorsque l'ouverture du col est suffisante (. = % avec
les notations de la figuye 1l1). Ce modéle est 4 3 variables (voir fioure 1l}. Il
n'a pas de paramdtre ajustable,

Les principales prévisions de ce mod&le sont indiguées sur les fiaoures 12

et 13. .
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CISTANCE p
la figure 12 concerne un systéme symétricue ce qui revient 3 réduire de
34 2 les degrés de liberté du systdme. Les trajectoires indiquées sont calculées
dans le plan asagcié. Le choc est suopasé frontal.

BPremi2re remarque : l'ensemble du plan n'est pas accesgsible ay systéme ;
ce, pour des raisons purement géom@trigques (par exemple, on peut vérifier sur la
figure 11 gque o<l et a=0 est impossible).

Seconde remarque : les courbes en pointillé sont des &guipotentielles. Il
apparait l'existence du point selle de fissicon,

Troisigme remaxque : ce point selle est tel que, pour l'atteindre 3 par-
tir de la configuration "deux sphé&res tangentes" (p=1, u=0), il faut dépenser
urie &nergie supplémentaire : c¢'est 1'extra-push Ex' La trajectoire 1 correspond
d un choc 4 la barrid@re : il y & aller gt retour avec perte d'é&nergie : c'est
le transfert trds indlastique. )

De méme pour la seconde trajectpire gui gorvespond 3 une é&nergie inciden-
te qui excéde la barridre de 3,6 MeV. Par contre, la troisi®éme trajectoire con-
duit & la fusion : elle représepte une énergie inclidente de 10 MeV au-dessus de
la barriére. Dans tous les cas, le mouvement est surcritique ¢'est-i-dire que le
systéme a son &volution guidée essentiellement par la forme de la surface d'éner-
gle potentielle qui est trés vite relointe. On cogmprend donc pourquoi le modéle
de Bass n'étalt pas trop faux,

Quatriéme remarque : les points successifs sur les trajectoires corres-
pondent & des instants espacés de 1,2 x 10722 s. On peut, naoter gpe le temps pas-—
S& par le syst2me ay volsinage du point selle est trés long dans le cas de la
troisiéme trajectoire.
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Les calculs de Swiatecki indiquent gue E, est nul pour les systeémes léaers
et crolt pour des systémes de plus en plus lourds. Plus précisément ;

2
E (MeV) = 2000 (xe—0,7) A4)
. i 22/a
ol X, est le param&tre de fissilité Xg = X =—pm
(z%/a) = 50.13 (Z7/2) rie

crit
Swiatecki a bien sfr &tendu ses calculs a des systéres asymétrioues. La re-
lation (4} est valable 3 condition de d&finir X, par '

2
(2°/R)
xe . eff (5)
2
(Z /A)crit
(EE) = 2% (6)
A h 1/3 1/3 1/3 7173
eff A "7 a, (2,777 + 2,777

relation valable dans le cas d'un chog frontal.

Mais de plus, il faut maintenant introduire le troisidme dearé de liberté
(1'asymétrie de masse A). La quatri&me remargue concernant la figure 12 montre
que leorsque la fusion se produit, c'est un phénoméne lent gui peut, dans certains
cas, durer .10 -20 secondes. Le syst®me a alors le temps de nminimiser son énergile
potentielle par rapport 3 A. Les cartes d'énergie potentielle telles que celle de
la figure 12 é&vpluent donc dans le temps lorsque le systdme séjourne autour du
point selle. En particulier, la pesition du point selle lui-méme, va évoluer
dans le plan {p,a). Trois cas de figures peuvent alors &tre envisacés :

= ¢as a : le syst@me reste "du bon ¢dtE" du point selle et contipue d'é-
voluer vers la formation du noyau composé

- cas b : le point selle peut se déplacer vers des valeurs de p plus fai-=-
bles et groiser dans son évolution, la trajectoire représentatrice du systéme
pour l‘énergie incidente considérée, Celui-ci se retrouve alors instable et gonm~
traint d'évoluer 3 nouveau vers la séparation.

- fas ¢ : le point selle peut purement et simplement disparaitre : c'est
ce gui se passg si le systdme est trés lourd et a le temps d'évoluer vers la sv-
métrie. Dans le modéle de Swiatecki, on n'envisage paes ce cas et on considére
qu'il ¥ a fermaticn du neyau composé€ si la trajectoire représentatrice du systa-
me atteint la configuration sphérigue. Sinon, le systame &volue & nouveau vers
la séparation.

Dans tous les cas olt il y a en re-séparation (cas b et ¢), il v a eu fis-
sien rapide : le systéme a &té& interrompu dans son évolution vers l1a formation
du noyau composé et s'est redivisé en deux noyaux : c'est un transfert trés iné-
lastigue mais il a dursd tras longtemps (~10—2Ds) ce qui a laissé au systlme le
temps de s'éguilibrer en masse comme pour la fission conventionnelle,

On a dans ge rajsonnement introduit implicitement les c¢oncents de points
selle conditionnel et inconditionnel, Le point selle conditionnel est le point
selle de la vole d'entrée (A fig&). Le point selle inconditionnel est celui cor-
respondant 3 A éguilibré, Surpasser le point selle conditionnel ne carantit pas




systématiguement de surpassey le point selle inconditionnel. Dans certains cas,
(éystémes lourds surtout), il faut apporter une éneraie supplé&mentaire pour y
parvenir : clest 1l'extra-extra-push.

Pour généraliser maintenant le modéle 3 l'ensemble des chogs, il reste &
introduire l'effet du moment angulaire M. Swiateeki 1'introduit en remarquant
que le rdle physique de celui-ci est le méme que le rdle physiaue de la répul-
slon ceulombienne, Le moment anculaire induit un effet centrifuge cqui s'oppose

"4 la fusion. Donner au systéme du moment anqulaire est donc équivalent du point
de vue dynamique & agproitre son produit Zl , Ou son (——) . La relation (4)

of
restera donc valable & condition de définir x_ par (5) fveEr,

2 4Z 2

A 173 1/3
eff Al‘ A, (a,

2 | + (E&)Z (& hin)
1/3 1/3} 0
2 ch

- f est alors la fraction du moment anqulaire initial oui regte sous forme or-
bital au moment du choc.
) A14/3 A24/3 (311/3 + A21/3}2
- Ech = 0,0105 o —
1 2
Le mod2le de Swiatecki permet donc de prévoir 1'é&volution d'un svstdme

& partir d'un seal paramdtre X -

La figure 13 est un resumé des résultats nour les diverses ré@actionsg
envisageables.

- _ Figuke 13 ; Lles Lignes de con-
0 ' - touns indiguent fLes vgfeuns de
| .3040 Ex_x_ PQU’L CL(:\JW by-éntémﬂﬁ et
it 20 ‘:} > 1 pour £<0. Dans Pa zone marquie
10— %, beach, on a Eyy=Ey lpas d'extra
40 |~ ) o 9 -1 extra push) ; mais 2 partin de
S 4 Lo frontibre marquée o£i44,
& ol 0& 7. | dlextra-extra-push augmen/te
AF e < 50 viclomment et dépasse £'exthra
20l e A/ﬁo ) pusn. (RZ4. 31)
¢ CLIFF
0
10~ _
a ] } L1 i { ! ! ! 1|
1] 1Q 20 30 40 20 [1e] 0 8O 90 100 1o 120
Z

Remarque : Dans le mod&le de Swiatecki, l'oriagine rhysimue de 1'"extra-push" se
tr?uve dans la formation du col. De fait, le mod2le de Sierk et Nix dé33 sicna-
18 o conduit lui-aussi 3 cette méme notion.

VI ~ LA COMPARATEON AVEC L'EXPFRIENCE : L'"EXTRA~PUSH"

Le mod&le cue nous venons de présenter rermet de reprodulre les seuils
des fonctions d'excitation non reproduites dans le mod2le de Birkelund. Sur la
figure 10, 11 apparait clairement un décalage des fonctions d'excitation pour




les projectiles lourds, la limite semblant 8tre le calcium. C'est 1l'extra-push
pour une onde s. Les courbes en pointillé sont les meilleurs fits avec le modé-
le de Swiatecki.

D'autres résultatsz3 semblent aller dans le méme sens. Sur la fiqure 14,
on a porté la différénce § entre la barri&re de fusion et la barridre d'interac-
t;on V{RB] en fonction de (%T)eff‘ Il apparait cu'd partir d'une valeur seuil,
8§ n'est plus nul mais croit fortement : la différence est l'extra-push et la

T
gourbe continue est théorique. Schmidt’z indicue des résultats comparakles.
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Ainsi présenté&, l'extra-push semble purement et simplement prouvé. Il
faut toutefois remarcuer cue les figures 10 et 14 sont des m&lancges de données
expérimentales et théorigues : les courbes en trait plein de la fiqure 10 sont
calculées. Les barridres d'interaction de la figqure 14 é€galement. Les barridres
de fusion sont calculdes i travers des modéles, (Quel crédit peut-on accorder
& ces calculs ? _

D'autres incertitudes sont de tvpe purement expérimental. Par exemple,
dans le cas de la référence 9, la distinction de la fission sulvant fusion
et des transferts trés indlastiques n'est pas évidente comme on peut le voix
sur la figure 15.

On peut méme relever des contradictions internes dans ces résultats ¢
ainsi, on pourrait déduire de la figure 16 gque le seuil de fission suivant
fusion est supérieur i 5,9 MeV/Nucl&on pour le syst&me Pb+Fe en contradictien
avec la figure 10 tirée du méme travail. Toutefois, une telle incertitude va
dans le seng d'encore augmenter le seuil de fusion donc de corroborer la notian

d'extra-push.
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Il semble raisonnable de croire & 1'extra-push sur la base de deux arau-
ments. Il est difficile d'admettre que la svstématicue utilisée pour calculer
les barrikres c'l'in1:<—3ra<:tic>n]3 soit fausse de nlus d'une dizaine de MeV, Et sur-
tout, il existe quelques systémes pour lesauels le seuil de transferts trés iné-
lastiques est inférieur au seuil de fusion. C'est ce aue l'on peut déduire de
l'observation de la figure 17, pour les systémes Pb+Fe et PhiNi & 5,2 MeV/nu-
cléon. Il n'est reste pas moins qu'il est absolument nécessaire d'établir cue,
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Figure 17 : Diagrammes Bnengle cinBrigue totale-masse poun quelfques
réactions [n€4. 9}

pour d'autres systémes, il existe bien un décalage entre les seuils de fusion
et de transferts trés inélastigues {on remarcuera en npassant cue cela n'est
expérimentalement pas trés facile car il est impossible de séparer clzirement
les transferts tré&s inélastiques et guasi-&lastiques). Il serait var exemple
intéressant d'étudier 3 GANTL le systéme Cu+Au]4pour lequel la section efficace
de fusion a &té trouvée trds faible.

Dans le tableau II ci-dessous, on a calculé l'extra-push pour quélﬁues
systémes dans le cas de chocs frontaux : on voit cque les seuls projectiles uti-
lisables se situent au-dessus de 1'argon. Par ailleurs, il est bien-sfir impéra-

SYSTEME EX(MQV)

Ar + U 0

Fe + Ho 0,3

Cu + Nb 0

Cu + Au 22 Tableau II
Kr + 8n 0,4

Kr + Er 30

tif que le systZme soit asymétrique afin d'éviter au maximum la c¢onfusion entre
fission et transferts trés in&lastigues. Les projectiles du cuivre au krypton
sont don¢ de bons candidats.

—_——— e e e e S L S R a2

On peut &galement tester 1'"extra-nush"” pour des systames plus léaers en
augmentant i'érergie de bombardement puisgu'alors on dugmente le moment angulaire
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initial done le (%Z)eff (relation 6} . Les comparaisons théorie-exmérience n'en
sont gu'd leur début ; elles indiquent parfois un bon accord (voir encore la
figure 10}, mais dans d'autres cas, des problZmes annaraissent comme le montre
la figqure 18,
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Figure T : la comparaison explrience {point)-rdsuftats du modzle de Swiatechi (pointillss)
‘ ne maiche pas pour centains sysiBmes. Celte figune m'a 81% aimablement donnde
avant pubticat{on par E. DUEK de Sony Brook.

Le mod2le de Swiatecki n'explique donc pas tout ce qui n'est d'ailleurs
pas &tonnant au vu de sa simplicit&. En particulier, il ne permet ras de com-
prendre non plus pourquoi les transferts tras inélasticues sont observés pour
des systémes & "extra-push”" nul.

Il reste une question : cquelle est la relation entre le modéle de Swiatecki
et la notion de distance critigue ? Autrement dit, le mod&le de Swiatecki est-il
capable de reproduire les cassures des fonctions d'excitation telles gue celle
de la figure 9. Sur cette figure, la gourbe en pointillé24-est déduite duy modgle
de Swiatecki : elle reproduit la saturation de la section efficace de fusion ;
la cassure est estompée. Cela apparalt pour tous les systémes mais l'accord avec
l'expérience n'en est pas moins bon. La notion de diétance critigque n'est agu'une
paramétrisation qui ekprime seulement gu'il faut une interpénétration suffisante
pour qu'il y ait fusion. ’

VII - LA FISSION RAPTIDE

On vient de voir cue le modéle de Swiatecki prévoit l'extra-push et due
l'expérience est sensiblement en accord avec cette notion. Mais ce modeéle prévoit
aussl la fission rapide. Ou'en est-il de ce point de vue ? En fait historigue-
ment, la fission rapide a &t& mise enréﬁidence et explioue avant le modéle de
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Swiatecki. Dans ce paragraphe, nous reprenons les données expérimentales et les

autres modéles de la fission rapide.

2) Les données sur les sections efficaces

Depuis dé&ja ﬁne dizaine d'années, une donnée expérimentale troublait les
physiciens : les moments angulaires criticues déduits des valeurs de sections
efficaces de fusion excédent souvent largement QBM’ le moment anculaire cui an-
nule la barridre de fission du noyau composé.

Il v a quelgues années, on confondait fusion et formaticn de noyau Composé
et cette propriété &tait donc un casse-té&te.

On peut résoudre ce casse-~t&te de trois fagons :

a) On peut admettre que les valeurs de QB qui sont des valeurs calculées]6
ne reflétent pas la réalité.

b) On peut admettre gue les sections efficaces de fission mesurées présen-—
tent des erreurs systématigues.

c} On peut distinguer fusion et formation de noyau comnosé, le premier ter-—
me étant plus général gue le second.

L'hypothése a) semhble déraisonnable : les valeurs de RB calculé&es ne peu-
vent &tre fausses 4 ce point. Ouelles gue scient les hyvpoth&ses faites dans les
calculs, les Valeurs de £E qui en résultent sont voisines.

L'hypothése b) peut elle aussi &tre rejetée dans bien des cas : la section
efficace de fusion est la somme des sections efficaces de formation de résidus
d'évaporation et de fragmentation symétrigue. Cette derniére est dans beaucoun
de cas clairement séparée des AvEnements de transferts trés inélasticues et pré-

sentent une distribution angulaire du type ~1/sin & (voir par exemple la ficure
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Reste 1'hypothése c).

De fait, le moddle de Swiatecki permet d'envisager cette hypothése. Con-
sidérons par exemple le svst@me Ar+Ho. Le potentiel scudain d'interaction pour
ce systéme présente un point selle conditionnel vour des ondes nartielles inci-

dentes allant jusqu'a Elim=136 H*-

51 l'énergie initiale est suffidante, le svstéme neut Btre rifgf derrif-
re ce point selle pour des ondes partielles allant jusqu'as 130 K. La durée de vie
‘associde &tant longue, la relaxation en masse.a le temps de s'achever et le point
selle de disparaitre pour les ondes partielles trop &levées. Les deux partenaires
sont alors soumis 3 un poteﬁtiel répulsif et se re-séparent ; 1l'expérimentateur
observe que leurs masses sont voisines comme dans le cas d'une fission conven-
tionnelle. La réaction observée ressemble fortement & un fission suivant forma=-
tion de noyau composé mais on comprend que l'on puisse 1'observer pour des ondes
“partielles allant jusgu'a £lim‘ 15 15 15

Des idées trés voisines ont &té suggérées & Orsay ' °’ pPuis par
Noremhergzo et‘Grégoife—Ngozt 1l ¥ a quelques années. Nous développons dans ce
qui suit les idées du modéle de Grégoire-Ngo car il permet d'aller plus loin
que le modéle de Swiatecki dans la comparaison théorie—expérience,

Dans ce modéle, on admet que le systéme &volue continument de l'extréme

"soudain" 3 1'extréme "adiabatique" avec une constante de temps Tan de l'ordre
de quelques 10721 g, plus précisément ;

V) = x(8) Vo) 4 (L= (8) 1V, (2)

VS(QJ est le potentiel soudain pour l'onde partielle &, va(a) est le pctentiel
adiabatique correspondant ; x(t) décrit le passage d'un extr@me % l'autre ; il
est donné par :

R - 2L g, x(o)
T
53
ol @ est un facteur de forme qui indigue que le passage est d'autant plus rapide
aue les noyaux se recouvrent.

_215, les calculs dynamiques indiguent aque

81 Tgp €St choisi &gal & 10
c'est le potentiel soudain qui décide du piégeage dans la poche. La situation
est trés voisine de celle du modéle de Swiatecki si ¢e n'est que 1l'extra-push
n'existe pas puisque la formation du col n'est pas énvisagée. Pour ce aqui est de
la suite de 1'&volution du systéme, les différences avec le modale de Swiatecki
sont

~ le systéme atteint la limite adiabaticaue,

- le modéle est incapable de suivre 1'&volution du svst@me pour de trop
faibles distances entre les deux partenaires car la paramétrisation ne rend

FLy o eAT diffBrent de £',. introdwit au STI-2 & cawse de fa remanque faite au-dit paragraphe.
Ldénons en efiet Lo %&ﬂ d'une coblision avee un moment anaulaire crbital initial Lf. Dea fo
début de £a collision, La gaiction a pour effet de trans{érer une partie de ce moment angulaine
en spin des gragments. Des calewls dynamigues30 Andiquent qu’au moment oil se décide fe piégeage
denrnilre Le point selle conditionned, Lo moment angulaine onbital a €48 néduit au 5/7 de sq va-
Leur initiale. On a done &' pim=5/7 ZE' - Swiatecki a adnis cette valeun dans ses caleuls | Cot-
te question est discutie duans fe chapitre 11.
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compte que des configurations di~nucléaires. Il ne neut dong décrire la forma-
tion du noyau composé ou d'une facoen générale, ce cui se passe pour des valeurs
de moment angulaire inférieures 4 celle [RB} qui annule la barriére de fission
du noyau composé. En particulier, il ne prévoit bien sfir pas l'extra-extra-push.
Sauf dans le cas de systémes tras lourds, la fission rapide correspond au domai-
ne de moment angulaire (QBM, g limH)' Le cas b du §V n'est pas reproduit par sui-
te de la param&trisation de forme utilisée.

Par contre, sont incluses dans le modéle les égquations de transnort coui

permettent de décrire le transfert des nucléons et les fluctuations associées, -

——— it o i o i T v o e wra

La figure 20 montre les ré&sultats guant aux valeurs moyennes pour
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Pour 4 supérieur & 136, le systéme subit un transfert tré&s inélastique

il v a eu peu d'échange de masse. Pour 1l'inférieur 3 134 mais supérieur a EB=72,

le syst&me est dynamiguement pi&gé dans la poche du potentiel® Il a alors large-

ment le temps de s'éguilibrer en masse avant de conduire i nouveau & deux frag-

ments de masses égales comme dans une fission conventionnelle.

Pour ce gui concerne les largeufs des distributions des masses, les cal-
culs montrent que le systéme garde la mémoire de le configuration a'approche
minimale. De mé&me dans le cas de la fission suivant formation de novau composé,
le systéme conserve la mémoire du point selle., Or, la variation de. 1'éneraie
potentielle avec le degré d'asymétrie des masses est plus rapide autour du point
selle. Autrement dit, on s'attend 3 ce que les distributions de masse de fission
solent plus é&troites que celles de fission rapide. C'est ce gui apparait sur
la figure 21 sur laguelle on compare exp@rience et théorie pour le systéme
Ar + Ho.

*lUne valewr plus faible (et plus ndaliste) de T SA condult a4 wie séparnation moins nette des
thojectoines £=136 ot £=134.




24

& . %5

Figure 21 : Companadson des fLangeuns de
distnibutions de masse calculfes ot cxpé
nimentalea powr fe systdme An + Ho

50 700 (L
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D'une fagon générale, l'expérience semble indicuer une auamentation des
largeurs de distributions de masses loxrsque la fission rapide est observée, La
figure 22 illustre c¢e point, Il faut tou-
Mot . tefois 2tre encore prudent car les don-
nées expérimentales sont souvent floues
£ et contradictoires :

l{_ - floues car les distributions de
masses de fission s'€largissent elles

aussi avec le moment angulaire du novau

_composé concerné. Bien gue cette augmen-

tation reste faible, les barres d'erreur

sur les données expérimentales rendent

' ;%it‘ ambigiies les conclusions.
—'213#'_-0- %k :EE: - contradictoires comme le sont les
> EEEJHN - résultats relatifs aux systZmes Ar+U25
:Sﬁi et C1+U26 publiés récemment 3 la Confé-
rence de Saclay. '
-?JDO ,SJD Q 5‘0 ISO

,cr:'-PE,_.o

Figure 22 : langeuns de distrnibutions de
masses en gonction de 2'écant & La valeun
de moment angulaine annufant La bariidne
de fissdion. La courbe pst powr guiden
L'oeil. Les Largewns ont 813 noamalisdes
d'un systime 2 £ autre en divisant par
La masse totfake.

4) Quels_sont les_systZmes powr lesguels _on peut_espérer_observer la fis-
siogn_rapide ?

-

Si on part du modele de Ngo avec t,, Txl0 %'s#, il faut que le potentiel

N el A AR
#Cette valeur de #x70 2’4 esd sans doute trop grande et une valeun de ?0'274 semble plus rEalis-
fe. Dans ce cas, Le potentiel d'intenaction me senaif défd plus scudain au moment du piBgage
dans &a poche, ce qui compfigue un pew Les considirations simples faites ici, rans toutedois

Lot boulavensen.
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soudain condyjise & une valeur Elim supérieure 3 7
gvolue ensuilte vers la symétrie.
La premidre condition conduit 3 sé&lectionner les systémes de la zone hachu-

rée de la figure 23, -

B I1 faut aussi aue le svstéme

Figure 23 ; Lla zone hachunfe fudigue ey spsdtmes
pewn Lesqueds <& exdste une poche d’au mend

5 Melt dans fe potentied poudain initial. Ly
points nofns sont Les dyatdmes wpoun Leosquels o
n'existe pas de composante sumétrique peuvant §tee
attnibuie a4 fa jdssdion napide, Les pednts guvetts
sont ceux pour Lesqueds La fission rapide auradit
CERE obdenrvie.

200 |

-
T

"
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PROJECTILE MASS

1 1

58 n:.e 150 2r0
TARGEY MASE
Les projectiles "ptiles" se situent entre l'aragon et le cyivre.

Lz seconde condition conduit & gélectionner des gsymétries de voies d'en~
trée pas trop grandes. Par exemple, dans le cas d'un syst2me de 237 nucléons
(figure 24), le projectile dolt &tre au moins &gal 3 1'araon.

e

VyiR) (W)

Figute 24 : Potentiel d'intenaction spudadin pounr
deux rogayx au confact en fonction de £’ asymitnie
des masses pour un ensemble de 97 protons et 237
pucldons, La §€3che comnespond au systime An+Au.

0 nes 050 0..?5
Ap- A,
Boe A,
Ces jdées ont &tf expleoitées dane une expérience mettant en ceuvre 205 nu-
cléons et 85 protons. Deux systémes ont £té étudiés_z 40Af+165Ho et 24Mﬂ+181Ta
Le premier tombe dans la zone hachurée de la figure 23 et l'agymétrie de masse
est suffisante pour gue la fission rapide soit prévue. Dans le cas du second au
contraire, la fission rapide n'est pas attendue. Autrement dit, on s'attend j
ce gue :

- le moment angulaire critigue pour la fusion (noyau composg& + fission ra-
pide) soit nettement supérienr dansg le cas du projectile argon.

- les largeurs de distributions de masses soient plus fortes dans le cas
de projectile argen mais que, 3 moment angulaire 8o0al, elles soient comparahles.

T

ey caleuls sont faits en supposant que £ transfent de moment angulaine initiak a peumis
d'atteindre La condition de noulement |voin chapitre 11) '
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C'est ce qu'indiquent effectivement les résultats expérimentaux des fiaures
25, 26, 27. '

150 e e
Ve - a4 hgy A - .
( ':;‘,93,’;"' ! ' N :
Mg T N 4
q a . L ' . R L] L
0o b ' ' |
S oy s ! 1 y
Z i
< *a 1 f
5 : .
= | i b o .
150F - *‘,},1 ¢4 wr
B 9455 P e T i
Ty — 4 Mp s He 1"
Ar -~ Ho (X0 LI T
LMy Ta
—_— - [ I L e R e
100 F 1 “ - ) ‘ arn .
Vc='3f8M=V SG Had st aw )
re =10, !1 . . . . . ) .
W v 2swer : Flgute 76 : Varniation de fa Pangeut & mi-hauteun
- Y = M . - 7 .
to - 095 Im de La distribution des-masses de ia compo sante
50 ] Aymitnique en fonetion de £'8ackgic d’oxcitation
du nogau féssiomnant. La courbe hachurie ¢st fq -
! variation padvisible ddns £o cas de Lfa {iss{on

100 00 0 m d'un noyau compost. Les Largeuns obsenvies dans
Figure 25 : Homents angulaires criti Lo cas du systeme Mg+Ta sont en accond avec cet-
exgénimanxaux Pgua £E¢gdeux Ay&ggﬁeéquEé te prluision ce qui-signifie 'absence de §(s-
Aoty et Mg+Ta en fonation de £'enghgic adon hapdde dans ce cas. Ce n'eat Pas aiis

de bombardement, Les vafeurs do & - sont pour Lo systime Ar+Ho pour Lequel fa 4issian
manidestoment Limitbes poun £, . . va- hapdde foue un xile {mpontant

Louns hachuntes sont celles qitt™sonmiont

prevues par £a notion de distamce eritigue,

T
: ¥

-

FWHM

w . de La distribution des masses avec £o momont
,+ T angulaine enitique pogh £ dusion o' est-d-dine
{ fonmation noyau compos® + fission rapide}, Los

J ‘
_+;j¢i A Figure 27 ; Vaniation de £a Largeun & wi-hauteun

_ points nelatifs aux deux systdmes Mg+Ta et

: Mo AntHo se placent sun une méme courbe co gui cst
“ DT LR cohirent avec £'intesiprétation {ondée sur fa

' fi8sion hapide. i '

5) les donnges_plus_indirectes

Les données précédentes ne sont pas des preuves irréfutables de 1'existence
de la fission rapide. Tout au plus des indications. T1 apparalt done nécessaire
de rechercher d'autres signatures dy processus. On peut espérer les trouver i
deux niveaux : au niveau des formes mises en Jeu dans le processus et au niveau
des temps.

— au niveau des formes car dans la fission rapide le systéme reste hi-nu~
cléaire par opposition a la forme mongnucléaire des noyaux composés.,

- au niveau des temps car une fission rapide ne duxe que guelques 10_20 se-
condes (voir figure 20) done moins longtemps qu'une fission conventionnelle.

La séconde idée a &td gxploitde par GavronZ? dans une expérience de détec-

tion des neutrons agcompagnant la fission., L'idée est que 1'émission de neutrons

de pré~fission doit étre favorigée dans le cas d'une durée de fission accrue.’
Autrement dit, on s'attend 3 un nomhre de neutrons de pré~fission plus faible
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dans le cas d'une fission rapide. L'expérience n'a pas permis de mettre en évi-
dence ce phénoméne, peutr&tre § cause d'un mauvais choix du syst@me (Ne+Nd} ouil
selon la figure 23 est trep léger.

Bagk et colzgont eu plus de succes en mesurant les distributions angulai-
res de fission rapide. L'idée est que la distribution angulaire de fission d'un
noyau refléte la forme du dit noyau au point selle. Dans le cas de ta fission
rapide de syst2mes lourds, le point selle 2 considérer est le point selle condi-
tionnel beaucoup plus allongé gque le point selle inconditionnel du noyau compo-
s€ correspondant. C'est ce qui apparait ¢lairement sur la ficure 28 cui montre

3 Ry L ! que les systdmes S+Pb et 0+U ont des compor-
0. B8 risnivi, e tements fondamentalement différents ; or, la
2l =022 fission rapide n'est attendue cque pour le
premier (voir la figure 23).
2.0k L'expérience précédente est la seule
= donnée gérieuse gul prouve aue les modéles
E;“' ' | de Swiatecki ou de Ngo ou NOrembero sont
} T convenakles guand il s'agit de prévoir la
1.0k I i E § fission rapide. Il est donc tout & fait clair
b gue des données expérimentales nouvelles#
05l “\\‘§5w§ sont nécessaires pour progresser., Concernant
mmu,_:;*\ les sections efficaces et les largeurs ﬁe
1 11 distributions de masses et compte-tenu des
[+] ant c.o2 Q.03 .
{1 ambiguités sur les mesures des largeurs,

Figune 28 : Rapport du moment d'inerntie
de La sphire nigide et du moment d'inen-
tie effectif poun Les deux systimes ‘S+Pb idées actuelles. D'autres distribulions an-
?ﬁxgmgnaﬁo&%g g’é Ezmigﬁt.a?g}. ng' gqulaires doivent aussl &tre mesurées et
deux systimes ont un comportement fris l'étude des Emissions de particules l&adres
différent. La forme au point sefle esz
plus allongde dans Le cas du systime
S+Ph, Cette figune a EtE congiée avant sur les temps de vie. Voir & ce sujet le

publication par Back. : § IX-3 du chapitre IT,

‘seule une svstématique peut confirmer les

pourrailt donner de précleux renseionements

6} La_relation entre la_fission rapide et l'extrarextra-push

Aprgs l'étude du modéle de Swiateckl, nous avons passé sous silence 1l'ex-
tra-extra-push. En fait, nous en avons discuté indirectement car, dans le cadre
de ce modeéle, dire qu'il v a fission rapide et dire qu'il y a extra-extra-push
sont deux affirmations €guivalentes. 8i pour un moment angulaire jnitial donné
LK, l'énergie de bombardement est comprise entre l'extra-push et l'extra-extra
push, il y aura fission rapide. Il y a toutefois une différence entre la notion
de fission rapide telle que le traite le mod2le de Grégoire-Nao et la noticn de
figsjon rapide au sens de Swiatecki] ; dans le premier cas, la fission rapide
se produit pour des ¢ compris entre Lp et 2, {dans le cas de systémes trés

lim
leurds, elle peut se produire en-dessous de QB r Mais ces cas restent rares).,

*IL a été.nécemmeni40 obsenve pour Le systime Ansl, une distnibution angulaine de fissdion en
I/84n 8 incompatible avec La thiondie de Halpern et Strutinsky qui explique Les distributions
%ngu£a¢ﬂea de §is4ign du noyau compcsd. Cetfe observation est en accond avec Led idées dive-
oppées Led. '
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Inversement, dans le modéle de Swiatecki, RB
il peut se faire qu'il y alt fission rapide en-dessous de ?B
noyau compasé an-dessus de RB (voir les cas b et c du.§ V)*#. Cette différence &
&té utilisde par Bjornholm29 pour trancher entre les deux modéles. Considérons
les systdmes $+U et Fe+Ph, Les nombres de nucléons totaux mis en jeu sont voi-
sins et les fp sont donc voigins pour les deux systémes (DB~40). Or le medéle de

ne joue pas un rdle spécificue et

ou forrmation de

Swiatecki préveit la fission rapide des =0 pour le systéme Fe+Pb et seulement
‘pour L>54 pour le systdme S+U. Bjornhelm affirme que de fait la fission rapide
a &té vue pour le systdme Fe+Ph et pas pour le systéme S+U,

Cette conclusion paralt abusive & deux titres : la fission rapide semble
avoir €t&€ vue pour le systéme voisin §+Ph (voir r&f. 28 et fio. 28). Par ail-
leurs, les 54 M de Swiatecki ne sont justifiés que s'il existait un effet de cou-
che pour le novau composé fggX, ce qui n'est pas le cas. Enfin, les seules dif-~
férences expérimentales significatives seraient celles vues tr2s prés du seuil
afin d'ispler les contributions des faibles ondes partielles {Rcrit<40)-

Il apparalt dong clair gu'il est actuellement impossihle de choisir entre
les deux mod2les tout en sachant que le modzle de Grégoire-Nao a besoin d'une
amélioration concernant la paramétrisation de forme.

VIII - CONCLUSION

I1 est impartant de reprendre le diagramme du § T au vu des paragraphas
précédents. Le domaine de moment angulalre doit maintenant &tre divisé en
quatre zones comme l'indique le schéma
c¢i-cantre,

Les deux zones noyau composé (NC)
et fission rapide (FR) constituent en-
semble la zone fusion. La séparation
entre les deux est RB dans le modéle de [OE
Grégoire~Ngo ou Ndremberg ; elle est
oplus fluctuante dans le mod&le de

Swiatecki mais sans que 1'image globale

en soit boulevers&e. La fission rapide

Figune 29

n'existe pas =1 QB est plus grand que ‘
ilim' La zone NC peut elle-méme &tre divisée en deux zones (pointillé) : 3
drojte le noyau composé se désexcite pr&férentiellement par fission, & gauche
on l'observera sous la forme de résidus d'évaporation, La limite pointillé entre
ces deux domaines est la valeur de moment anculaire pour laquelle la barridre de
fissien du novau composé est voisine de 1'Eénergie de liaiszon du dernier neutron.
La largeur de la bande TNE {Transferts Quasi-Elastiques) est faible : seu-
lement quelgques unités de Y. Reste le moment angulaire critique RC qul limite la

contribution de la fusion. On notera 3 son sujet les points ci-aprés

*Cedte seconde affimmation peut paraline Anfustifibe : en fait, Swiatechi fa maintient car som
but est d'envisagen fa fabrication des dupen-Lounds ; dans ces conditions, ce qui £'{ntéresse
est que £e point configunatif du systime atteigne £a-zone de sphine. Cecd est bien £a cond{tion
néeessaine pouh qu'un noyaw composd se forme, L'autre condition Etant bien sir qu'un effet de

couche nende stable cette confiquration AphEnigue.
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a) sa valeur maximale est Liim

k) Rc est par ailleurs limit& par 1'extra-push. Autrement dit, méme si
Emax est 1nférieur:é Elim'
nettement inférieure 4 1

5

la fusicon peut rester limitée pour une valeur de c

ax’
¢) pour les systémes pour lesquels l'extra-push ne joue aucun réle, et
. ' = . : : . v e
pour lesqqels Rmax est inférieur 3 llim’ QC est voisin de ?max C'est le cas des
systdmes tréds légers pour lesquels le moddle de Birkelund donne des résultats
' patisfaisants. '
Le tableau III ci-dessous illustre c¢es affirmations par des exerples. Rap-

peleons que llim est le moment angulaire orbital initial & partir ducuel la po-~

che du potentiel soudain disparait : il vaut % iiim (voir la note en bas de la
R&action .Qlim(h) QE(H) Ee(MeV/N) Ee/B
120 4 275 39 28 5,3 3,3
400, 4 %8y 94 64 4,5 1,46
WOnr 4 197, 126 55 5,3 1,08
84Kr + 209Bi 0 0

TABLEAU TTT

page du § VII-2). On peut l'obtenir 3 paztir'des formules analvticues de calcul
de potentiel des ref. 32. ﬁe est le moment anculaire initial 4 partir ducuel
l'extra-push n'est plus nul. Les foimules utilisées pour le calculer peuvent
&tre trouvées dans la ré&f. 29. E_ est 1'énergie incidente laboratoire peour
laguelle ‘max = te+ B est la barrigre d'interaction.

On voif gue pour le systdme Kr+Bi, Qlim est nul ce qui signifie qu'au-

12C+27A1, les limitations

cune fusion n'est observée. Dans le cas du systéme
n'interviennent pas avant un moment angulaire initial d'une trentaine d'unités
M, c'est-&-dire une énergie incidente qui exczde trois fois la barriére d'inter-
action : on comprend dans ces conditions, pourquei le modé&le de Birkelund donne
des résultats satisfaisants pour ce syst&me (voir la figure 7) puiscue le domai-
ne pl les limitations apparaissent, est exclu de la comparaison théorie-expé-
rience. Pour de tels systémes, il serait intéressant de vEérifier, d4'une part,
que les seuils de transferts trés inélastigues sont &levés, d'autre part gue
l'extra-push joue un réle & haute &nergie.

Rastent les systémes 40Ca+58Ni et 40Ar+197Au. Les &nergies a partir
desquelles les limitations apparaissent sont 4,5 MeV/nucléon et 5,3 MeV/nucléon
mals elles ne représentent gue 1,5 et 1,1 fois les barri&res d'interaction :
les limitations dues & la dynamique apparaissent prés des seunils de réaction
pour ces systémes de masses intermédiaires : on comprend que le modéle de

Birkelund raproduise alers moins bien 1'expérience.
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- CHARITRE I1 -
LES TRANSFERTS TRES INELASTINUFS AU-DESSOUS DE 10 MeV/mucLFen

—r——

I -~ INTRODUCTION

Dans le modéle de Birkelund puis celui de Swiatecki, il existe un paramé-
'tre que nous avons pey &voqué dans le chapitre précédent ; c¢'est la proportion
de moment angulaire orhkital transféré aux fraoments pendant ;e chpe (noug avons
pris 2/5 dans le chapitre I). La connaissance de ce pAaramdtre (f dans la rela-
tion 6) est fondamentale car elle mpdifie beaucoup les résultats., De méme la
validité ou non validité de la friction 34 un carps va biennsﬁr.jduer un réle
lmportant. Ces exemples montrent ¢ombien il est fondamental de connaitre leg pre-
miers instants d'une collision entre deux novaux,

Or lorsgqu'on &tudie la fusion entre deux novaux, tout se passe comme si 3
un mement donné le systéme disparaissait dans une boite noire. On perd sa trace
puig la beoite se rouvre pour laisser sqrtir par exemple les produite de désenci-
tation d'un noyau composé.

Adu contraire, les transferts trés inélasticues wvont explorer pendant un
temps trés court les propriétés de friction des nevaux et appertent donc des in-

formations précieuses sur 1'instant du choc,

IT - LES VARIABLES QBSERVABLES

Il ¥ en a deux grandes classés :
~ celles liées aux fragments eux-mlmes :
« leur nature en A et 3
« leur angle 4'é&mission 0
leur &nergie E,
- celles lifes 4 la d&sexcitation des fragments, deng 3 ce qp‘ils Emet—
tent ;
particules chargées et neutrons
. gamma
- fission séquentielle

IIT - LES VARIABLES RELATIVES AUX FRAGMENTS EUX*MEME&

1) Les_technigueg_de mesure

-==norddEz Q8 Mesure
Les expériences relatives aux fragments de transferts trés inélasticues
gont de deux types
~ celles ol un seul des deux fragments est analysé
- ¢celles ol les deux fragments sont détectés,

T-a) Cas efi un seul Irooment osd analyss : Les données mesurfes sort de trois
types &voquds ci-dessous ‘

al Lléggxg;gﬁg;ggggggg : &lle est obtenue spit dans des détecteurs i

e e
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"barri2re de surface, soit dans des chambres {'ionisation 3 gaz. Ces résolutions
obtenues dans les deux cas, sont comparables {- 0,7 3 1 &), les dé&tecteurs a
gaz permettant de couvrir des angles solides nettement sup€rieurs. Les €talon-

. hages sont une opération délicate car la réponse des détecteurs fait apparaitre
un défaut d'amplitude fonction de la nature et de l'énergie du novau détecté.
On utilise généralement les procédures de Schmidt Kikerszou Kaufman et cols3
dans le cas de semi-conducteurs, les points de référence Btant la diffusion é&-
lastique du projectile ou de la cible. Dans le cas de détecteurs 3 gaz, on né-

glige généralement ce phénoméne.

" Enfin, il faut tenir compte du ralentissement des produits dans les cibles
et les feuilles traversées avant les détecteurs. Au total, l'imprécision sur les
&nergies mesurées est de plusieurs MeV mais ceci n'affecte pas les conclusions
données dans les paragraphes suivants. Plus sérieuse est 1'incertitude due a
1'évaporation des nueclé&ons par les fragments et qui écartent les résultats des
donn#es primaires de la réaction. Les smectres sont généralemént coryiaés pour
cet effet, en supposant :

- que 1l'é@vaporation ne modifie pas la vitesse moyenne des fraoments

= gque le nombre de nucléons &vaporés est proportionnel 4 la masse du fraa-
ment {gette hypothése gera justifide au § IX).

L'énergie cinétique des produits de transfert tras inélastiques n'est donc
jamais mesurée avec précision, L'ordre de grandeur de 1l'incertitude associée est
de 5 MeV.

EREESEES=SS=EESSEnosT

b) La_charge nucléaire : elle est obtenue par la méthode AE-E, Le détec-
teur AFE est généralement un détecteur 3 gaz car il est alors plus facile de lui
donner une &paisseur uniforme. La mesure du % est facile tant que la séparaticon
des &l&ments successifs est possible (jusqu'd Z=50 dans la réf. 54, par exem~
ple). Ceci explique la raison pour laguelle la littérature donne plus de ren-
seignements sur les produits de transferts trids inélastiques légers (générale-
ment voisins du projectile} gue sur les partenaires lourds. Dans le cas de non
séparation des &léments successifs, on peut procéder de deux fagons pour déter-
miner la charge nucléaire :

- ou bien on fait confiance 3 des tables de pertes d'énercie, comme celles
de Northcliffe et Schilling55 ou celles de Hubert et colgé; les secondes &tant
plus proches de la réalité que les premiéressg.

' - ou bien on réalise une expérience préliminaire d'étalonnage en 7 en détec-
tant la diffusion &€lastique de plusieurs faisceaux sur plusieurs cibles. Cette
procédure est utilisable dans le domaine basse &nergie considéré dans ce chapi-
tre (< 10 MeV/nucléon) mais posera de graves problémes aux &nergies GANIL pour
lesquelles les angles d'effleurement du projectile sont trés Ffaibles,

¢) La_masse nuclfaire : elle est déterminée § partir de la mesure de 1'é-~

nergie cinétigue, du temps de vol et de la relation E = % mvz. Elle nécessite
donc l'utilisation de deux détecteurs "temps" et d'un détecteur "€nergie ciné-
tique". Concernant les types de détecteurs, on peut noter les points ci-des-
sous '
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= le second détecteur temps et le détecteur éneraie peuvent &tre confondus
§'il s'agit d'un détecteur 3 barridre de surface.
=~ un scintillateur mince est parfpois utili=é comme nremipr détecteur temps
mais ses performances en efficacité sont mauvaises au-dessus de la masse 100 uma.
- le détecteur 4 barridre de surface n'est pas utilis& comme premier dé-
tecteur temps & cause de la dispersion en angle et en épergie au'il provooue,
- les meilleurs détecteurs temps sont, sans aucyn doute, les plaques pa-
ralléles et les galettes de microcanauy ; les premiers pfésentent, sur les se-
" conds, trois avantages et deux inconvénients
avantage de prix,
» avantage de la non dégradation aux fayonnements
- avantage de l'angle splide qui peut étre arangd
inconvénient de la dépendance entre le temps propre de déclenchement

(t .} et le peint 4'impact

26xo inconvénient des feuilles de matiZre que deolt traverser la particule
détectée.

- enfin, le premier détegteur temps peut &tre supprimé si 1'accélérateur
utilisé délivre des impulsions faisceaux hréves {rruelgues centaines de pigp-ge-
condes) ; c'est le cas des accé&lérateurs linéaires.

Les principaux problZmes des mesures de temps de vol résident dans ifen-
combrement du dispositif gp'ils imposent (3 cause de la base de. vol) et, du
point de vue des résultats, dans le Fait gue le temps de déclenchement tzerD
dépend parfois de la nature et de 1' énergie du noyau détectd (c'est au moins
le cas pour les détecteurs A bharribre de surface) .

La précision de mesure des masses, faites par tbmps de val (TV) sur une
base D, est donnée par :

ébih'l”’éE'E"”2A’f}r‘:r‘\;*"zér?
AB ATV
~E Wy

. Le second terme peut &tre réduit autant gque 1l'on veut par accroissement
de D (donc de TV) mais il est généralement de l'ordre du pourcent. Pu total,
la précision des mesures de masses est donc de 1' ordre de 2 4 3 %. Généralement
cette précision est suffisante surtout compte-tenu des. problémes liés a 1t&va-
poration.

4) Ugilisation d un aimant : la détermination de la masse par temps de
vol est limitée par la relation : ‘
&M AE

M E
or, %? n'est jamais inférijeur i 0,7 2. Si 1'on veut accroltre la précisionm sur
M, on peut utlllser un aimant.
Supposons que l'on détecte un ifon donné de Charge ipnigue ze, de charcge
nucléaire Z, de masse M, et d'énergie cinftique E. Les guantités mesurées sont
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E, le temps de vol TV et le point d'impact daps le plan focal donc "B:" ,
On a : ‘

e LM | (7)
™ eBp 2
2
£ =% (eBa)? &
d'oll :
2ET
LeBo
Az _ AE _ AT . AL , A(Bg)
2 T EF YT YT Y TE;
AE AT
-.'—E—"l"-'i‘—-

. Trds généralement, on a : Az < 0,5,

On peut alors joner sur le fait cue z est nécessairement entier ; il est
donc gonnu avec une précision absolue,

La relation {(7) donne alocrs ;

AT
T

%% peut #tre rendu aussi petit que 1'on veut ; ce qui n'est pas le cas
sans l'utilisation d'aimant (dernidre relation dui§ précédent). Un aimant per-
met donc de séparer les masses des produits détectés en principe sur toute la
classification périodigue. Un aimant permet aussi-de s'affranchir de la diffu-
sion &lastique trés génanﬁe'aﬁx,betits angles. En contre partie, il nécessite
plusieurs mesures successives pour "couvrir" tout le speotre en énergie desg pro-
duits détectés ; d'od des problémes de ncrmalisation_ent;e ces diverses mesures,
Par ailleurs, l'éxistence de plusieurs &tats de charge ioniaue zxpouf un novau
défini, d'énergie cinétique donnée, complicue sincguliZrement l'analvse.

e) ggggggggggggahggs ligpne : On peut aussi appréhender 1e5‘fragments de
transfert trds inélastiques en les recueillant dans des feuilles dont on mesure
1'activité hors ligne. Cette méthode reste limitdée car :
‘ - elle ne conterne que ¢ertaing novaux produits

~ elle interdit toute mesure exclusive (par exemple, coincidenge entre un

fragment et une particule émise)

1-B1Cas ob fes deux iaqgmenu sont défpetls en ¢oincidence : La mesure de leurs &ner-
gies cingtiques et de leurs angles d'émission suffit 3 determiner leurs masses et
leur énergie cinétique totale dans le syst®me du centre de masse.

Les seules hypothises faites sont : ‘

- le processus est binalre {somme ﬁes masses des deux fraaments ~ masse
totale du systéme)

=~ l'évaporation n'a pas modifié les vitesses des fragrents.

Ces hypoth@ses sont valables jusqu'd 10 MeV/nucléon car la fusion est
alors compléte. La précision sur les masses calculées est de melrues pourcents j
ce qui est suffisant dans bien des cas.
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2%) Les distributions non corrélées des variables Z(2), E

Nous donnons ¢i-dessous des exemples mais les conclusions tirdes sont ab-
solyment gé€nérales.

Comme 11 & &t& indiqué dans 1'intreduction du chamitre I, la nrincinale
caract@ristique des transferts tres indlastigues est ou'il s'acit A'&vénerents
binaires pour lesquels il Y a mémpire déa nombres de charase Z {pu de masse A)
initlales. Ceci apparalt sux la figure 30 aui concerne l'ensemble des produits
‘détectés pour le systéme Xe+RBi & trois énergies incidentes, Les diStributiohs ont
€té intégrées en angle, La mémolire des masses est &vidente mais une certaine dig-
persion autour des valeurs moyvennes 1'egt aussi. Remarcquong que soeuvent seul le
pProduit de réaction lé&ger est analvsé dans les expériences car il est plus facile
4 identifier gque le lourd, Dans ce qui sult, on le dénommera au351 proiectile

(le partenaire &'appelant qu351-cible)

'd" T T T T L Ty e s
A ZQFBI + I!Gx‘ )
EL.“MCV)
a4 1422
e 130
- 940
|w~' -
ot ] Figurne 30 ; Distnibutions en changes pour Lo
Sdystlme Xe+Bi pour trodis Enengles de bombande-
- mant. Ces distributions ont Z£28 {ntéghies Sk
2 £'ensemble des angles.
£} -
™~
E 3
B
h-]
’ up' 20 . - T
ol o i 2o
\ # E:mr563 MeV
& Ecm =685 Mev
_ 3 Eop 86! Mev
194
Xa ¥ -] %
JI T DS R
1 1 H 4 ] 1 ] I. g
20 W e o w0 wa ~— 10k
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La figure 31 concerne des distribu- : auh
tions en énergie cinétique totale dans. T ' ’zP
le systéme du centre de masse (E}, El- .
les sont excessivement larges, conti- b T‘@“”“"”
nues entre le pic Elastigue et des @ 300 400" 200 * 660 ' ?Ellﬁ ' ﬁ '
valeurs inférisures & la répylsien E {MeV)
coulombienne Vc de deux sphéres, Figure 31 : Exempfes de distnibutions en
. éna&g&eé c&nei&quea des produifs de tnaws-
On remarquera : fent tnls indlaptiques intignles en angle O
= que la &8paration entre trana~ et en change 7,

ferts quasi-&lastiques et trés inélastiques, est impassible et fort arbitraire.
- que la perte d'énergie atteint plusieurs gentaines de MeV dans heancoup

de cas. .

- que l'existence de produits A'édneraie faible (<V ) implique cue les frag-

ments finaux naissent déformés.
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- Que les partles "basse &nergies" des spectres sont les méres pour. les
trois énergies incidentes (perte de mémpire de 1'é@nergie du bombardement ; relar
xation compléte). ‘ :

- enfin pour certains systémes, la séparatlon transferts trés inélasti-
aues-fiss;On suivant fusion est arbltra1r335} Ceci est. d'autant rlus yrai oaue
les partenaires initiaux ont des masses voisines.

Enfin, la figure 32 présente des distributions . annulaires pour l'ensem-
‘ble des guasi-projectiles, pic &lastique exclu. Deux types de distributions
sont chservés selon la ppsition de l'angle d'effleurement du projectile (fléches
sur la figure 32). Lorsgue celui-ci est grand, les distributions sont en forme
de cloche ; lorsqu'il est petit, les distributions sont piguées vers )l'avant,
D'une fagon gé€ndrale, elles sont piduées antour de l'angle d'effleurement, aéné-
ralement en avant sauf pour lesrsystémes de trés fort produit 2132). L& aussi,

. on notera la largsur importante.

. e ¥ _- v ————;-K;iﬁi _ T T

“8 .................. Cus Au . ’r\\
~ Ares Au .
g ’ \ Figure 32 : Digtributions
) , I | \GODMW : anquiaikes de transdpits
o ‘  Anls indlastiques. Les
E; - ,é - 1000 12000 ’ \ ' 1 4LEches indiquent Los gn-
® , / \ : [ \‘ gles d'effleunement,

525 Mev / \ : f -\

. 2 O VY B S
ISBSM’g_V\ 500 - 1000 L. _
0

Bcm, {degres)

De telles distributions sont coh&rentes avec les idées syivantes

- les transferts trés inélastiques se produisent surtout nodr lee orandes
cndes partielles.

- dans le cas de systémes légers (projectile allant juscu’d l'argon), ils
se produisent seulement pour ces grandes ondes partielles et le freinage du pro-
jectile sur la cible est responsable @'un décalage de la trajectoire vers les

angles avant ; ce freinage est variable d'un &v&nement & l'autre ; d'oll la lar-

!

geur importante des distributions., Cette notion de

fluctuation est fondamentale pour la compr8hensicn
du mé€canisme.

- dans le cas des systé&mes plus lourds,
pour lesquels la fusion est moins probable ou
inexistante, la contribution des ondes partielles
faibles &largit encore la distribution angulaire.

3°) Corrélations_entre les variables_2Z{(a), E, 0

L'observation des distributions précédentes n'est pas suffisante pour tes-
¢
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ter les mod2les des gollisions entre ions lourds et il faut obtenir des donnfes
expérimentales plus ceontraignantes.

On pourrait essayer d'appréhender ensemble les trois variables Z (au A), E,
R, au travers d‘une'carte tridimensionnelle mais cela est bien difficile & voir.
La figure 33 est une projection de cette carte sur les deux dimensions anale
(9) - Energie (B) {diagramme de Wilegynaki*) pour le syst@me Kr+Er & 8,18 Mev
Par nucléon, Il apparalt une certaine gorrélation moyenpe entre les deux granr
deurs mais cette corpélaticon reste floue,

Autrement dit, peur unh 0 de réaction domnfe, on trouve les prodults 3 un
angle moyen mais ayec une fluctyation importante autour de cet anale moyen.

On peut Qbaerver une qorrélatlon analogue entre le nyméro atow;nue Z2 et
1'énergie E des fragments {fie. 34)

LIl

T 00 S 1 3 1 s 1 55' !E:t' [V
K : )
IMQE 1 Keas Er i
B1H MgV, -
400
° "-‘!?, gm
£
300 A gaﬁ
200 4% 150
{ ~ A
20° Lo BDn Qe_,, Bew S ATOMIC MUMBER 1
Figure 33 ; Diaguramme de WiLezynakd Figure 34 : Comnilation change Bnengie -
pour £e 6y¢£éma Kn+En & &, 15 MeV/nyelégn, pour fe systime Ho+Fe & 467 MeV. On veit
apparaiire Les produits de transfents tads
R T - intlastiques et de fissdon suivant 4u! 4aﬂ,
S'Eer .
Euo - - \ De m&me, i1l existe une eorrélation"entre 7
g a0l k le numére atomigue Z (on la masse A) et l'an-
F gle d'observation ® {(fig. 33).
60 |. N
Les trois grandeurs Z {(ou A}, F, © sont
40 - 83, , 74, . donc corrélées mais de fagon liche (existen-
o0 Ehbuaeﬁmev - ¢e de grandes fluctuationg). De plus! 8i on
. ' | L ' \ appelle Zi(Ai) le numéro atomimue (masse) du
20 a0 60 82 100 |¥>'mouﬁo projectile, E, l'énergie cinétique ipitiale,
8 }
£ T . (hguass €, l'angle d'effleurement, les trois aran-
Lglise Laghamme masse-dngle de :
dé?tec,aon pm‘l%e systma @3(3“‘2;974“ deurs lzi—zl-, Lt T@e—ef croissent ensemble
a 365 Mel, (Gans le cas de |@er@|, cette affirmation est
Efﬁﬁﬁzﬁggy vraie si on introduit la notion ¢'annle néaa~

tif {voir figure 36),

Cette observation a &t& utilisée pour affirmer que les écarts IZ ~Z},
E;-E, lg -elsont des mesures du femps d‘lnteraction pour 1'é&wvénement considéré

Parmi ces trois guantités, 1'upe est souvant une mellleure horlome aue
les autres ; c'est E,-E.

Les raispns en sont indiguées ci~dessous :

* Les diagrammes de Wilezynahi sont pardeis des coupes pour un A ou 2 donnf et non des prefep-
tions sur e plan o-E,
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- Pour ce qui concerne la différence @e-—@, elle. n'anparalt nés comme une
bonne horloge pour tous les svst@mes. La figure 37 montre en effet comrent la
carte E-0 peut se présenter différemment selon les s?stémes : nour les svstémes
de faibles nroduits (lez)i (nuréros atoricues des deux novaux de la voie d'en-
trée), 0 décroit trés vite avec 1'énercaie des produits détectés mais c'est 1'in-

. verse pour les produits de fort (ZlZE)i' Cet effet cui refléte seulement le rbdle
joué par la répulsion coulombienne dans ces corrélations, interdit de se servir
de O comme horloge dans le cas des systémes de (ZJZZ)i intermédiaire. Par ail-
leurs, l'existence d'angles de diffusion négatif (fig. 36) rend scuvent délicate
l'interprététion. '
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Figure 36 : Diagramme de Wifozunsfd
diu/di dE pour fe supsiime Ho+Fe, La
cornldlation £,0 (counbe pointliflE)
est icd facilement comprihensible a
pantin de £a notion d'angfe wnégatiy :
partie (b] de La {igunre.

-

tert lenay L

(b}

~ Pour ce cul concerne la différence Zi-Z, son sione est lui aussi dif-
férent selon les syst2mes et sa variation avec EivE est narfois trés lente.

- Enfin, 1'influence des guantités oe-e et Zi-Z est contenue dans le
réle de E,-E. Par exemple, on voit sur la firure 37 bis rue le fait de sélection-
ner E;-E noie tout effet de 1l'ancle de détection. L'inverse ne serait
pas vral : par exemnle, la s€lection d'un angle de dé&tection donné ne conduit nas
& des distributions en énergie cinétigue des prodaits finaux indépendantes des
numéros atomigues des fragments. Cela ne veut pas dire rue 0 -6 et !Zi—Z! ne sont
pas en moyenne des horlcges du gyst@me mais sionifie seulement cue ces horloges
sont contenues dans l'horloge Ei-E et cue la corrélation E-temps est souvent
mieux définie cue les corrélations Z-temps ou O-temps (surtout dans le cas des
systémes lourds pour lesquels la fonction de dé&flection (%) n'est pas monotone
dans la zone de moments anculaires concernés : existence d'un.- second angle arc

en cieléo).
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Figune 37 : les diffinentes conablations Figune 37 bis ; Distrnibutions angulaines poun
possibles entre E et Q. divenses uaﬂauaa de E,-E, Les p04nta Agnt nelq-
£ifs & 1=54 (change dﬁ profectife] ; £es courbes
sont Les nésultats puvénimentaux 4wtég&é$ St
foutes Les charges, Les distaibutions ‘apgudaines
sont LndZpendantes de I dea que fa pente d'Enex-
gie est fixéa. .
4°) Correction de 1'effet goulombien

On comprend fort bien pourquoi Ei-E est 1lié au temps de réagtion d2s oye
l'on admet que 1'interaction entre les deux partenaires est dominde par la vis-
cosit&. Mais alors la variable idgéale apparalt plutst Etre la variation d'éner-
gie cindticue relative des deux partenaires en contact. Certains auteur355ont ain-
51 proposé de remplacer AE = Ei-E nar 3 ‘

(Z2,2,)
vl

Gyl
" R

i £
ol Ri et Rf sont les rayons d'interaction pour les produits 2122 initial et fi-

AFH = - -
EEi B

"R
nal.
C'est ce qui a &té fait par exemple sur la fioure 33.

Cette procédure contestée par d'autres3q ne modifie pas sensiblerent le
traitement deg résultats. Par ailleurs, il est bon de noter ou'elle dépend du mo-
deéle & travers les formes sunposdes des deux fragments naissants. Enfin, elle
.est partiellement incoh&rente car il faut, en toute rigueur, v inclﬁre aussi les
effets centrifuges ; ce qui n'est généralement pas fait car par tyop délicat
(nécessité de connattre les ondes rartielles et les formes implicuéges).

Il resterait maintenant 3 obtenir 15 corrélation entre AE et le terps.
L'expérience seule esat incapable d'atteindre ce but.
Deux attitudes sont alors nossibles ;
~ ou bien, on se contente d'emprimer les résultate en fonction de AE en
sachant que AE egt une fonction crolssante du temns
— ou bien, on utilise des mode&les rour déterminer la fonction AE(t), La
pPremigre démarche est presgue gxclusivemant expériméntale 7 la seconde est joua-
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able lorscue l'on a une idée précongue cuant aux moddles § utiliser,

Dans la fin du § III, nous envisageons la nremidre démarche ruis la secon-
de dans le § IV ; les consécuences théoriaques oue l'on neut déduire sont &vo-
quées dans le § v,

6°) Llangle_en fonction du_temps

=

Les informations de ce type sont pontenues dans des figures telles oue la
figure 33, ‘ )

Elles sont souvent reproduites aussl spus la forme de la fiaure 38 ocui

‘mentre des coupes de la figure 33 pour des pertes d'énergié AE données.

Il apparalt clairement sur les deux figures : | ‘

- un décalage de l'angle moven O aveg AE, Ce décalaqe neut se fajre dang
un sens ou dans l'autre selon les syst2mes et son apnleur est variable fvoir
fig, 37). '

- un @largissement trés important des distributions pour AE arand.
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Figure 38 : Les distributions angulaires pour divenses penxtes d'énenpie [néf, 35)

7°) Llgvolution de _la charae lou de_la masse) ayec le temps
Cette &volution apparalt sur une figure telle que la fioure 34 ou sur
les ccupeé myi en résultent ; la figure 39 est un exemnle pour un autre svstdme.
Les m&mes remaraues que celles concernant les angles neuvent &tre faites.
I} apparalt : :
~ un déplacement lent de la valeur moyenne <%> peur des AF eroissants.
Ce décalage peut se faire dans un sens ou dans l'autre selon les systdmes.
- un &largissement croissant des distributions pour AE croissant oue
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l'on reprégente souvent sur des figures telles cue la figqure 39 bis.
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Figure 39 : les distrnibutions de changes Figune 39bis : Variance de La distnibution
poun divenses Enengies cinbtigues fotales des, charges en fonction de &' Gnengic cing-

des deux fragments, - _ tigue dissiple AE pourn e systime Xe+B{
lexdngit de La ndf, 34) ‘

v - TRANSF"ORMATION DES DONNEES EXPERIMENTALES

La démarche suivie dans le paragranhe précédent a consistd & n'é&tablir
que des données purement expérimentales en vue de les comparer aux résultats
des modéles. Mais on peut aussi opérer ayeloues transformations des résultats
expérimentaux en essayant d'obhtenir la fonction AE(t). La seule fagon de procé-
der consiste paradoxalement® 3 se gervir des anagles gomme heorloce, Cela est asr
sez facile dans le cas de syst@mes assez l8qgers cormme Pr+Th3?.-Dans ce cas, la
bande d'ondes partielles attribuables aux transferts trés inélasticues est &~
troite et la corrélation angle-temps est assez bien dé&finje sans aqu'il spit né-
cessaire de faire trop d'hypoth®ses. Dans le cas de svstémes plus lourds, Hoover

“et alj%nt Pu vy parvenir,'ﬁais seulemrent au prix ﬁ'unE‘forte hypothése ; il y
aurait une ¢orrélétion LE~ondes partielles ; les ondes partielles les plus éle-
vées &tant associées aux AE les plus petits. Cette hypothése qui n'a rien 4'é-
vident*# a conduit 3 des diagrammes tels gque ceux de la figure 40.

* Cette démanche sembfe en effet paradoxale puisqu'on a vu, dans Le § 111-3 que £'angfe d'Emis-
é{gn Etadlt une moing bonne hondege que 2a perte d'Bnergie ; mais ¢'est £a seufe fagen de pro-
ceden,

vess Mq&ettoé? a caloulé que £a sewle excitation d'un mode de fontillement  [Wriagling) Glangdt sE-
Heusement fa conndlfation E—mame?x angulaine initial 2{% : & une valeun donnée de £ corhes-
pond une vardance ozgi de ~ (20047, .
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Figure 41 : Enengie potentieffe en 4onetion

- “de £'asymitnie de masrie poun Le sgstiéme Cu+rAu.
L'énengie potentielle est cakeulde dans fo
cadre de £'approximation soudaine, pour deux

- 150 R — P spheres tangentes et pourn diverses ondes par-
2 —s Lielles. Le point d'injection eat indigué
Z '°°“‘/\Y; : ] pan Lo fLeche.
2 N
L!j 50 E b
9 e =0 2&3 ie Les guantités qui sont portées sont
(M) ‘ un mé&lange de données expérimentales B oss

: (ou AE), ©__, et de données plus fondamenta-
Figune. 40 : Companaison théanie |thaif e
plein - nEf. 36). Expérience |podints)
pourn Le systime T65He+56Fe, €. ost Lo Les points sont obtenus & partir de
numéro de £'onde partielle mcﬁenne
associle & une perte d'énengie E 5
donnde. 'O est £'angle d'imissitndu nue & travers la relation :
quadd-profbetile. £. ., est fa dunbe
de £'interaction. [E8%initiales NS
et 8 dont expliquies dams fe texte. t

les comme Ri cu le temps &'interaction.

l'expérience. La relation &-terps est obte-

49 est l'angle de rotation entre une trajec-
toire coulombienne et 1'angle de détection : J est le moment d'inertie ;-Rf est
le moment orbital final. On voit & travers cette relation combier la ficure 40
est modé&le dépendant car :

— beur connaitre J, il faut connaitre la forme du systéme

' - pour connaitre eril faut savoir comment le moment anculaire orbital

initiél ii a évolué pendant la réaction. Mémeplus, la relation (8} suppose que
Rf est fixé pendant toute 1'étape de contact entre les deux partenaires. Dans
le cas noté NS, on admet que les deux noyaux glissent l'un sur 1l'autre (Rf=£i);
dans le cas noté S, on admet que les deux noyaux se sont collés 1'un sur 1l'au-
tre avant 'de tourner. Ces deux hypoth&ses extrémes affectent sensiblement les
résultats expérimentauk.

Cette seconde démarche de transformation des résultats expérimentaux
bruts n'est donc pas exempte de danger mais elle permet en contrepartie d'at-
teindre i des quantités plus physiqdes. Elle fait appel & d'autres &tudes expé-

rimentales permettant de justifier les h?pothéses faites ;7 par exermple, elle
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demande la connailssance de f¢ donc du moment anculaire restant errené par les
fragments. C'est & ¢e nrobléme cue sera consagré le § VIII.

v - L'INTERBRETATION DE CES RESULTATS

Leg résultats suggérent généralement le modBle suivant : lorsque les deux
noyaux entrent en contact, un col se dévelopne rapidement {(vair le modéls de
Swiatecki et ses conséquences, chapitre I-§ V), A travers ce col, des nuyeléons
peuwvent passer d'un noyau 3 J'autre.

Supposons que les deux noyaux soient an repos ; 1l'é&chanae va se faire auy
hasard et va avoir comme conséquence d'oublier plug ou moins les norbres de ni-
cléons initiaux des deux partenaiyes. On peut montrer aue e "flou" est yne fonce
tion ¢reissante du temps,

51 les noyaux spnt en mouvemegnt 1'un par rappart 3 l'autre, tayt nucléon
du neyau A pénétrant danc B ira heurter le potentiel moyen de B ; cette viscosie
t& 4 un corps va contribper i atténuer le mouvement relatif des deux partenaires,
On comprend que AE va croltre aves le temps ou le nombre de nucléens échangés et
ope la pelation AE-npmbre de nucléens échanaés ne sera ras trés définie maisg
présentera un flou lul aussi fonction crolssante dy temps.

Ces fluctuations dans le mécanisme de relaxation permettent de comprendre
que les corrélations 2(AE) et Z(AE) soient d'aytant moins nettes cue la durée de
‘la réaction est grande,

Reste 3 comprendre 1l'@volution des valeurs movennes <0(AE)> et <Z{AE)>.
L'évolution de <Z> est due zu fait gue les nucléons ne sont pas tout'ﬁ fait éw'r
changés au hasard eﬁtxe les deux noyaux mais que le systime cherche 3 minimiser
son énergie potentielle ; on assiste donc 3 un mouvement au hasard supgrposé 3
un flux moyen de nucléons 4'un noyau § 1'avtre, De fait, la figure §1 mentre par
exemple que le systdme Cu+Au a tendance 3 &voluer vers la gymétrie g'il wveyt mi=
himiser son énergle potentielle. Comme dans le chapitre I, on voit que certaines
Fropriétés du systdme sont fixSes par des conejidérations statioues ; A'autres
par la dynamigue de la ¢ollision.

L'&volution de <8> est du second type ; elle est facile 3 comprendre sur la
base des arguments suivants : Supposons gue dans une collision correspondant 3
un Paramétre donné, les deux partenaires soient instantanément cpllés 1'un econtre
l'autre et que 13 durége de la réaction sait nulle H

-aloxs (figure 42) 1l'émission du quasi-projectile

se fera & un angle plus grand que 1'angle de ’
diffusion &lastigue, Par contre, si on autorise ) ¢
les deux partenaires 3 restar collés un tenps

At avant re-g€paration, 1'€mission pourra se

faire en avant de l'angle de diffusion 6lastiaue.
augrement dit, l'angle d'émission du quasi-projec-
tile sera le rdsultat d'un compromis entre le

-—— e A gm ]

temps de rfaction, la valeur du moment angulaire
apparté par le projectile et le fait gue le col-
lage solt atteint ou non. On comprend dans ces .
conditions pourquei l'angle de détection des produits n'egt pas upe mesure sim-

- e — =

Figure 47
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ple du temps de réaction daps bien des cas (voir § TTIT-3}. C'est seulement dans
le cas de projectiles pas trop lourds (tels cue l'argon) ocue 1l'ancle d'émission
peut servir d'horlege. En effet, dans ces ©¢as, les ondes »ortielles ~ui con-
duisent aux transferts trés inélastigues sont grandes et assez bien définies et
les durées de vie sont suffisantes pour cue le svsténe ait eu le temps de tour-
ner nattement et avec pne vitesse angulaire définie avant la scission.
' Par contre, dans le cag des systémes lourds (exerple : Pb+PL), nour les-
quels toutes les ondes partielles conduisent aux transferts tr&s inélasticues,
la non-connaissance de la vitesse de rotation interdit des corr2lations "—temps
simples et non ambigues,

Toutes ces idées ont été exploitées dans les modéles statistiques (ou dc
diffusion) des transferts trds indlasticues. On ne développera pas ces modéles
ici puisqu'ils font 1'cbjet d'un autre cours et on se bornera 8 noter cueloues
remarques :

-. L'hypothi&ge fondamentale de ces mod&les est gue, parmi 1'ensemble des
degrés de libert@, certains (les degrds de liberté intrinségues) s'éaquilibrent
trés vite par rappert aux autres (les degrés de liberté collectifs). Cette hypo-
thése revient 3 intreduire la notion de tempfrature nucléaire uniforme dans le
systéme ; elle sera justifiée par l'expérience dans le § IX,

-~ Cegs modéles sont de deux types :

- Leg plus anciensa? sont purement statisticues et excluent donc toute
dynamique, Ils ne traitent généralerent qu'un seul dearé de liberté (asymétrie
de masse par exemﬁle). Leurs résultats scont donc limités.

36-38 inclyent la dynamique ; ce oui leur

. Les autres (les plus récents
permet de traiter aussi le degr2 de libherté& "Enervie cinétigue relative" F ou
1'angle d'é&mission £. Ce sont ces derniers gque 1'on peut comparer aux résultats
tels que ceux des figuyres 33 i 40.

L'aceord théorie-expérienee est généralement aorrect (voir par exermple la
figure 35b extraite de 38 et les figures 39bis et 40 extraites de 36). Le modéle
le plus satisfaisant est celul vrésentd dans la réf. 36 et fondé& sur les idées
de Randrup car il ne fait appel 3 avcun param@tre ajustable et car il déeril mi-
croscopiquement 1l'ensemble des phénoménes & travers l'échange de nucléons. Par
ailleurs, il est fondé sur les mé&mes concepts que le modéle de Swiatecki qui
s'est aveéré fort utile dans le chapitre I (r&le du col entre les deux noyvaux,
viscosité du type "un corps"). Ces mémes concepts s'avérent nécessaires pour re-
prcduire des ré@sultats tels que ceux de la figure 39bis. Le modéle de Randrup a
ausgi montré le réle dominant joud par le principe de Pauli et le mouvement de

, . 41
Fermi des nuclé&cns dans les deux noyaux .

VI - LES AUTRES DONNEES RELATIVES AUX FRAGMENTS

1} Le rapport des nombres de_neutrons_et de_protons_ (N/Z)

51 on wveut suivre fidélement la ré&action dans un modéle tel qgue celul de
Randrup mentionné ci-~dessus, il faut tenir compte du fait <u'il exliste deux sor-
tes de nucléons. Jusgu'd présent, en sffet, nous avons &vpoud les résultats ex-
périmentaux & travers solt les chafges Z, soit les masses A=Z+N Jdes praduits

finaux.
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Des mesures de plus en plus nombreuses ont permis d'atteindre 3 la fois
ces deux quantités ou le rapport N/Z. Notons d'abord cue des corrections sont
nécesggalres 3 cause de l'évaporation cue subit les fragments avant leur détec-
tion, Ces corrections ennuyeuses ne semblent pas mettre en doute les résultats
malgré les incertitudes qui planent sur les paramdtres des codes d'évaparation.

Les premidres mesures corrélées du rapport N/Z ont été faites nar Gatty
et al42(figure 43), Elles concernent les systémes rettant en geuvre desg nrojec-

. , 4 &4, 40 58
tliles et gibles de N/% trés différents : GCa+ Ni et Ar+ N
l1—r- T T S L e s e e L e ae ot el
5 (*%cq, K)'D“ Cu 88, 40, L 1198 cn
37 b Egqp,-280Mev 1 ¥r Eagy, - ZBOV&Y |
By 25°
1w Biags 18° ]
. faf
£ =
= 41 3af 1
4 aof |
1 s}
E 42 b
| I T SO NN NUURY SN N SN T NN A S} 43..11||:.:i.|||
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. Egp! MV ) Ejqp (MaV)

Figute 43 : Diegrammes Energle-masses pour deux meaat&ona metfant en 02uu&e des projectifes ot
cibles de N/Z ks diffenents.

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

tile. C'est 1l'inverse dans le second cas. La filiqure 42 montre aue les distribu-
" tions imptopiques des quasi-projectiles de potassium sont pourtant vouisines dans
les deux cas et gue les quasi-projectiles ont qublié leur N/% initial.

Les auteurs ont montré que les masses moyennes des quasi~projectiles
€taient le résultat d'une minimisation de 1'é&nergie potentielle du systéme com-
posite. On retrouve la des idées analogues i celles gqui nous ont permis d'expli-
guer les distributions en charge 2 oﬁ en masse A (voir § V). La nouveauté est
dans le temps nécessaire pour atteindre 1'é&quilibre du N/Z. Ce temps est trés
court comme 1'indicue le tableau IV.

Degrés de liberté Energie Masse ou N/Z Moment Déformation
intrinséques relative charge Ahgulaire
-1 3-10 10-30 1 5-15 50

Tableauw 1V : Temps propre de nelaxation des divens degrds de Libenti en unités de
10-22 4. la redaxation du moment angulaire comnespond & £'atteinte du
collage lvein § VITT). Ces vabeurs sont extraifes des néfrences 41,

43, 45,

A nouveau, on peut comprendre ce résultat é partir de gonsidérations
d'énergie potentielle. Bur la figure 44, on voit oue le potentiel cui décrit le
systéme Fe+Ho a fortement tendance 3 ramener le syst&me au fond de la vallée
d'&quilibre en N/Z mais gue la pente dans la direction des N+Z ecraissants est
agsez faible. Or, dans un modéle de diffusion la vitesse de dérive d'une variable
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collective est proportionnelle & la nente du notentiel dans la direction du de-
gré de liberté considéré®, Donc, le deqré de liberté d'asvmétrie d'iscsnin (N/7}
Sera beaucoup nlus vite eruilibrf cue le deard de liberté d'asvmétrie de masse
(A).

[T=" —— Tyt - T
POTENTIAL ENERGY SURFACE
ag} LIOWL DROP + SHELL CORR.
Bi+Ap =221 2,+7,-93
51+ PEFe

Elap= 462 My

Pocur &tre tocut & fait en accord avec le
mocdé&le du twvne diffusion, il faut aussi cue la

variance, assocife 4 la distribution en N/Z,

soit conforme & la théorie. Mais, examincns

Z, 30
‘ de plus nré&s la situation. Nous avons affaire

& une variable ccllective x = % ou N-Z} dont

20 2 " “ :
- 1'évolution est centrdlée par un notentiel

aue l'on peut, en nremi&re anproximation, con-

sidérer comﬁe rarabeolirue. Le mode N/Z est dong

T - | T
lF'Q'IENTI!AL ENERGY SURFACE -
LIQUIE DROP + SHELL CORR,
W b +a e 221 Z,4T,:93
£=10 r:961{m - -

aquanticuement, analoque a un osciliateur harmo-

nicug. Nous venons de voir cue ce mode se re- ..

laxe trés vite dans une collision. Autrement

. dit, "il s'&quilibre trés vite avec les dearés
130 . . « . P
intrinsé@cues du svstéme oui définissent la

temrérature T (volr § V). Nous avons alors af-
faire & un coscillateur harmonicue en &cuilibre

dans un thermostat & la terpérature T.

Soit w la pulsation associée ; du nmoint
. N, : . .
Figute 44 : Cante d'Enengie potentiefle de vue _thermodynamln_ue, deux cas de figures

sn 5anuuandie/5 nombres de neughons ef  peuvent se présenter .
e protons guasi-profectife peur Le ' . . . . .
dysteme Fe+lo (extraite de fa hef. 39) a) A1 T est grande (kI>>}u ; k : cons-

. tante de Beoltzmann prise &gale 3 1 en nhysicue
nucléaire car on exprime la température en MeV),le svstéme a4 accé&s A un grand
porbre d'é&tats quanticues de l‘oscillateﬁr : le théoréme de 1'é&ruipartition de
1l'énergie nous apprend que l'énergie ﬁoyenne associée au mode est KT.

Lz wvariance associge est :

/P sinfwt.dt ‘ oY)
o

avec t ¢ période de l'oscillateur
X d €longation maximale pour 1'é&nergie kT

comme x  est donné par : kT = % C xzm, ofl C est la rigidité, on trouve

(10}

e

- b} 81 T est petite (T<<Hu), le systéme n'a accéds qu'd 1'8tat fondamental
de l'osgillateur 4'énergie %?. La variance assocife est encore donnée par la

relation {9) mais X est maintenant donné par ;

& L'observation de La figure 44 penmet mussi de comprendre comment, pous ce bystime, La distnd-
bution en charges {ou en masses) est piguie en-dessous du I (o A} profectife. Cot effet ob-
senvl aussd pour Le systime An+Bi%4 noflite Lo fait que pour Lo plupant des evenements, fLa
thenmellisation est achevie pour fe degnd de Libextd N/I mais qu'elle n'est au’dbauchée poun
Lo degni de Libentd 7. -
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REMARQUE ¢

]
]
': Les relations (10) et (11} peuvent semhler contredire les explications cua-
llltatlves du §V. Nous avons, en effet, énoncé i ce mament caue "le fleu" (ou les
|variances) des différentes distributions était une fonction cropissante du temps,
:OI, les relatiens (8) et (10) ne font nullerent intervenir le temps. Cette arpa-
lrente contradiction tient au fait gue tous les deqrés de liberté considérés dans
'1e §V, en particulier le degré de liberté 3'asyrétrie de masses, n'ont cénérale-
:mant pas le temps d'atteindre 1'égquilibre pendant les 10 -2l
wn trangfert {rés inélastioug et les varlances assoclées sont en train de crol-
‘:tre lorscaue la réaction ge termine., Inversement, le deqré de liberté d'isosbin
:a le tempe d'atteindre 1'éguilibre pendant la r&actioen (tableau IV) et la va-
riance assocife de cesser de croitre pour atteindre la valeur lipite cue donnent
lles relations (10) et (11).

secpondes que dure

Les relatiopg (10) et (11) nous apprennent cue, selon les valeurs rela-
tives de Mw et T, o? d&pend qu ne dépend pas de la terpérature. Or, dans cer-
tains cas, l'exp&rience indique que la variance de la distribution des charges
ﬂzz sature lorsqu'gn la trace en fonction de 1l'énervie dissipée dans la réac-
tion et pour une masse A du fragment donn& : voir par exemple la figure 45.

De telles données ont &té& utilisées pour affirmer gue 1'8cuilibre du de-
gré de libertg d'asymétrie 4'isospin serait dfi 3 un mode collectif d'oscillatien
des protons par rapport aux neutrons (mede E, )g 4%50. En fait, la plunart des
résultats4546 4%,59 peuvent parfaitement s expliquer dans le gadre dyu modéle de
diffusion de Randrup d&j3 mentionné ; les courbes en trait plein de la figqure
43 sont calcunlées dans ce mod@le. La saturation provient ici du fait ocue, pour
les pertes d'énergje &levées, il existe une forte corrélation entre la charae et
la masse des noyaux créés dans la collision, Cette corrélation est due & la for-
me des surfaces d'énergle potentielle et limite la croissance de czz dans la me-~

sure ofl la valeur de la masse A est fixée.

ol 238; , 56p, 1
5 - !i"‘w"'}!!
) )(ff—TﬂF’ 1
:_00 i n A Il ’ R i I
S 0 YT RYLINEEE Figure 45 : Variance de Lo distaibution des charges 2
< pg| etk T K masse constante pour guebfgues systlmes,
g ! hEh. 5
LYY A
ol 6, B6Fg *ﬂj
3-5‘.-!-..00.§‘lll0"ij
e e e TTien T en

E pss(Mev)
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2%} D'autres_données_en_ faveur de mouvements_collectifs

- - e e e o e L e s ey T Mt e ] L e

Il existe une autre série de données indicuant cue les modes collectifs
d'oscillation des nucléons jouent un réle pendant la collision. La ficure 46 en

. est un exempleéz; il apparait des structures lar-

400y 4 90¢,

ges dans le spectre en #éneroie de certains fraa-
ments.
Ces structures sont localisées

H (o)

- 8 trés petit angle
- en avant de l'anale d'effleurement
=~ dans la voie inélastigue et dans le shectre
en énergie des fraaments correspondant a des trans-
ferts de peu de particules.
- plus nettement 3 €nergie cinéticue inciden-

te plus élevée,

Certaines de c¢es structures peuvent &tre ex-
rligquées par un.effet cinématique d4'é&vapcoration
. . 63 . .
Figure 46 : Spectre en dnergle aam-de nucléons °, mais pas toutes, Par ailleurs, el

tlque des noyaux des g?&: produits les sont souvent en coincidence avec des particu-

dans a néaction *0Ca+?0Ca. Extrait les légéres rapides. On les interpréte actuelle-
de £a x@f, &2. ' . . , .
: . ment en termes d'excitations collectives de ré-

sonances géantes.

3°) Les_effets_de_couches dans_les_g¢ollisions_tr&s_inélastigues

T — - T T = Ay T~ o H o D B o o e e oy ey e e - o

Dans aucune donnée expérimentale mentionnée jusau'ici, nous n'avons
fait allusion aux effets de couches dans les novaux qui interacissent. Ft, de
fait, peu de résultats expé€rimentaux en font &tat. Il semble pourtant cu'ils
existent comme en té&moigne la figure 47. Les résultats cul v sont portés sont

wee T h ’ T
[Mev} - “:'-“m:g: ggMeWu 4
L ——kre B 82 Figune 47 : Relation entrne La perte
sog- » PbiEL TR L e d'Enengie comnige des effets cou-
i S T Lombiens TKEL* {vodn $T11-4} e2 La
- ek e P L variance de La distribution de chax-
; e B ‘ ges powt plusdeuns systimes (extnaliis
e de La néf. 51)

du type de ceux de. la figure 39bis mais, 1ci, on a reqroupé des systé@mes oll les
partenalires sont magicues (Pb+Pb) et d'autres pour lescuels les partenaires sont
€loignés de la magicité. 11 apparait que la perte d'énergie TKEL* c¢roit plus vi-
te avec czz pour les systémes & partenaires macicues. Dakowski51 a montré que
cette tendance était systdmatigue.
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VII - INTRODUCTION AUX PARAGRAPHES VIIT & IX

Pour ré&sumer les paragraphes précédents, on peut éncncer cue ]'essentiel
des propriétés des fragménts de transferts trds inélasticues peuvent etre apnré-
hendés dans un modale ol les concepts fondamentaux sont i

= 1'interaction entre les deux partenaires est due.d un échange de nu-
cléons. (et &change est du type processus de Markev (8 chaacue instant, i) ne d4é-
pend pas de l'histoire du svstéme mais seulément de l'instant présgent). Le po-
tentiel y joue un rdle fondamental car les mopuvements collectifs sont du tyme
surcritigue (viscosit® tréds forte) ; mals geul, un traitement dypamicue permet
une description correcte du processus,

=~ la viscosit® 3 un corps rend convenablement gompte des résyltats 4
condition 1 '

« de décrire le col qui se développe entre les deux nevauy -
. de tenir-compte du principe de Pauli et du mouvement de Permi des
nucléons dang les noyvaux,

Cette affirmation répond 3 1l'uyne des auestions posée au £1 et eat satis-
faisantg pour l'esprit dans la mesure ol les mémes concepts se sont ayssi avérés
fructueux dans le chapitre I.

Les effets de couche, décrits au § vI-3, s'inscrivent naturellement_dans
ce type de maddle. Par contre, les effets collegtifs envisagls dans 1es‘§.v1w17 .
et 2 en sont exalus et ils semblent pourtant jouer un certain rdle daﬁs la réace
tiaon,

Dans les discussions qui ont &mailléd les paraqraphes précédents, deux
points ont &té souvent &voquds : dans le § V, on a vu oue les mod2les supno-
salent tous aue les degrds de liberté intrinséques s;énuilibrent vite pendant
la collision, permettant ainsi de définir la neotion de termpérature. L'analvse
de la xelation (8) du § IV a, par ailleurs, montré rme le transfert de moment
angulaire de la forme orbital & la forme spin des fragments, jetait une incerti-
tude sur les données transformées de la fioure 40, Les pafagrapheﬁ ci=dessous
concernent ces deux guesticons du moment angulaire et de la dissipation de 1?é-
nergie dane les transferts trés inélastigues.

VIIT - RELAXATION PU MOMENT ANGULATIRE DANE LES TRANSFERTS TRES INELASTIOUES

Quand l'interaction commence entre deux noyaux lourds, leurs spins ini-
tiaux sont nuls eu presque. On comprend bien aue lorscue 1'an opére la fusion
des dits noyaux, l'ensemble des nucléons finit tAt ou tard par tourner collecti-
vement. Dans un transfert tré&s inélasticue, on congoit de méme cy'an fur et 2
mesyre de leur ralentissement, les deux partenaires vont ayeoir tendance 3 se col~
ler plus ou moins 1'un & 1l'autre., A la limite, le syst8me di~nucléaire pent &tre
rigide 1 alprs la mécanique classicue nous apprend cue les deux novaux & ont
chacun un sPinIi,2=Ilrstt que leur mpment‘angulaire orbital fh est alors g
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= E"H

——
i Jl+32+ur

avec h : moment angulaire initial
masse réduite

£
n
r : distance des centres des deux noyaux
J

: moment d'inertie du noyau i par rapport 3 son centre,

Comme étage interm&diaire entre ces deux extrémes, on neut envisa-
ger la situation ol las deux noyaﬁx roulent 1'un sur l'autre : si on lance en ef-
fet l'une syur l'autre deux billes visgueuses, on congoiﬁ qu'elles vont d'abord
s'arr&ter de glisser 1l'une sur l'autre puis qu'elles s'arréteront de rouler5{
Lorsqu'il v a roulement, la c¢onservation du moment angulaire:s‘écrit :

lr 2r

gih = mrh + I + I (13)

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

notation de la figure ci-contre :

[DywpmRywy 1 = —[Dyu, ~Rywy, ]
que l'eon peut transformer en :

Rl(w wmlr) + Rz(wr~w2 ) =0 {(14)

r r
Enfin, le principe de l'action et de la
réaction implique 1'égalité® des fordes
aprpliguées aux deux noyvaux au point de

contact

WIZ
—

= — (Mi moments asgociés aux Fi}

—
%]

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

(13) peut s'écrire : L. J = L K (1 +




{14) gt (15) donnent :

et

d'od

J

1%1r T
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RIJIJZ(R1+R2)T¥

2 ?
R]. J2+R2 LTl
szz - RQ?IJ2(R1*R2}mr
r 2 2 "
Rl J2+R2 Jl
(Ri+R2}2 J194
iiﬁ = ﬂrH(l + > ~ ) (16)
RI‘J2+R2 Jl J :

En assimilant les noyaux 3

=
H

des sphéres, on trouve i

I A, 1/3
ﬂ.i et ~I-nl-£ = (K}r}
2r s

Le tableauy V et la figure 48 résument les résultats relatifs au collage et an
roulement dans le cas de novaux sphériaues, :

£/£i Iifzi 12/34 Ir/IZ Tabfeau V : LeA‘ﬁonmuiea
- 7 R \ 7 Ry BA e marquied * pe ccnﬁennanr
Raudem i * : : ® | que Les noyaux sphiniques.
Gutement 5 et | et Les autres sont aZnbrales.
creree- , ) ‘ E.H est Le moment guonlai-
' ' 2% Iy ©Jg Iy Ay 578k ,% initiaf. ﬁﬁ ;zf ?u moment
Coflage e Ly | anguladne onbital, 1) et 1,
j j + < & .
A B R Los spins des fragments |
T - et 7 de nombres de masyos

Al 74

Q.|

A, 2E A, :
&

Figure 48 : Propoation du moment
angufaire dnitial comventl en spdn
{ntrinséque des gragments en fonc-

. tion de £'asymitnie dp masses dans
Le cas des hypothises de noulement
(pointiflE) et de collage |courbes
continues) 1 dans ce second cas, on
a envisagé des noyaux sphiniques
d'une part, eflipsoidaux de napponi
d'axe 1.3 d'autre part. Enfin, £ea
deux courbes en point-frait cencen-
nent Le spin du fragment Lound seul
dans Le ¢as du aoulemept et du cof-
Lage de nogyaux sphEniques,
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La principale conclusion est oue la mroportion du moment anculaire initial
converti en spin des fragments est indépendante de l'asvmétrie de rasse dans le
cas du roulement., Par contre, dans le cas du cellane, elle crolt avec 1'asvmé-
trie. On peut constater que cette croissance est plus nette si l'on s'intéresse
au spin du fragment lourd seul ; la distinction roulement-collaae est donc plus

_facile 3 mettre en évidence dans ce cas. On remarcuera aussi aue les relations
concernant le roulement ne concernent gue des formes sphéricues : il east, en ef-
fet, difficile d'envisager le roulement de hoyaux déformés car un tel mouverent
s'aceompagnerait de fortes variations d'énergies potentielles ; la relation (16)
n'est donc valable gue pour les noyaux sphéricues. Par contre, la relation (12)
est absolument générale.

2) Les_mgthodes expérimentales possibles :

- .y o ey b o o o P

L*étude de la relaxation du moment angulaire dans les transferts trds iné-
lastigues se fait & travers la mesure de I,, I, ou 11+IZ' Les fraoments de trans-
ferts tr@s inélastiques sont en effet créés excités et on peut mesurer leursspins
gradce 3 leurs propriétés de désexcitation. Trois méthodes sont utilisées :

- influence du moment angulaire sur la désexcitation gamma des novaux

~ influence du moment angulaire sur 1'é&vaporation des particules alpha

- influence du moment angulaire sur les propriétés de fission des frag-
ments de transferts trés indlastiques (fission sécuentielle).

Dans tous les cas, la procddure expérimentale consiste a identifier un
(ou les deux) fragment de transfert trés inflastique et & d&itecter en coinciden-
ce avec lui, soit les photons gamma émis, soit les particules chargéeg Emises,
soit les fragments de fission s&quentielle du fragment partenaire.

Le principe de la premi2re méthode gonsiste seulement 3 remarcuer qgue la
plus grande partie du moment angulaire I d'un novau excité est évacuée par Emis-—
sion y. 51 on connait la réduction de I due 3 chague &mission, la connaissance
du nombre N de vy émis permet de déterminer I. Généralement, on ne mesure pas
1'ensemble des gammas associés & un &vénement car les détecteurs utilisés ne

. - 0 ‘ .
couvrent pas les 47. On mesure donc une certaine proportion T d'entre eux (voir
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e E e Figune 49 : .lUne expdnience type de mesune de
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figure 49) et la multiplicité gamma est alors .M.Y = N %? F. F est une fonction
de correction tenant comnte de la distribution angulaire non isotrone des cammas
et de l'efficacité de détection des compteurs. Ceux-ci sont des MaT afin de maxi-’
maliser F. Généralement, g% F est de 1l'ordre de 1077 ce cui sionifie cue l'on
détecte moins d'un photon par &vénement de transfert tr&s inélasticue. Ceci in-

terdit de mesurer MY événement nar &vénement et oklicme 3 mesurery une mMOvennse

N' 471 -
<N > = — — F
i L

N' Ztant le nombre de photons dé&tect8s pour une collection de o &vénements.

Ceci est un probléme car MT est généralement variable d'un événement 3 1'au-
tre, ne serait-ce gue parce cue de nombreuses ondes partielles contribuent sou-
vent aux transferts tr&s inélastigques.

. On peut partiellement pallier cet inconvénient en mesurant la variance o5
assogiée 3 la distribution des MY : chose possible dés cue 1'on disnose d‘ap
moins deux détecteurs de photons : le nombre 4'évEnerments de transferts trés

in&lastiques pour lescuels deux détecteurs i1 et j détectent & la fois un wamma
est

fMy(MY~l)P(NyldMY

N’.- —\Q-\Q-

avec Qi’ ﬁj efficacité des détecteurs i et j
P{MY) forme de la distribution de multinlicité

Cette relation donne immédiatement :

N',. = 0. 9. [g%+<M > (<M >-1
15 = H%l v Ly

d'of l'on dé&duit a?.

La mesure de la multiplicité v & le ¢rand intérét de s'applicuer 3 tous
les noyaux (avec le probléme de corrections difficiles nour les novaux légers
volr plus loin). Dans le cas de transferts tr8s inglasticues, la non-connais-

>+<I >%* mais

sance de l'origine des y détectés, ne permet gu'une mesure de <Il 2

non pas de <I,> et <I,> séparément.

Inversement, la seconde et la troisiZme méthode permettent de mesurer les
moments angulaires des fragments individuels (géné&ralement de 1'un des deux
fragments). Il s'agit ld~aussi de valeurs moyennes et des variances associges,
Dans le cas de la troisigme méthode, 1'un gdes partenaires est dans la plupart
des cas, trop léger et seul, 1l'autre (£récruemment la quasi-cible) peut subir
ultérieurement une fission. Le principe consiste a4 relier les propriétés de dis-
tribution angulaire de cette fission s8cuentielle 3 la valeur du moment angu-
laire du novau fissionnant. Cette méthode ne s'applicue ¢u’aux novaux lourds
et elle est de rlus s€lective en porents anoulaires : rrenons 1'exerple du svetépe

Kr+Au. Beuls, les quasi-or de grand moment angulaire I vont &tre concernés par

§

# Dand un sead travail’®, 1, ot I, ont pu Btne estinbs.




Flgure 50 : Devendin d'un noyau de pd canactinise par une Enengie
d'excitation €% et un moment angufaire T, Les courbes
Limitent Les zones de probabillité supirieune 4 0,5
d'émetine neutnan, proton, pearticule alpha ou gamma.

£ M)

par la fission. La mesure de moment angulaire associée va donc ne refléter ocue
ces grandes valeurs de I.

Le prohléme est analogue dans le cas fAe la seconde méthode. LE aussi, on
utilie le fait gue la distribution angulaire des alrhas &vamprées rar un novau
dépend du moment angulaire du novau émetteur. Or la figure 50 nous montre cue
ces particules gont préférentiellement émises var les novaux i fort moment apgu-
lajre : il faut garder en téte cette id&e lorscu'on interpréte les résultats des
mesures. .

Les trois méthodes utilisées ne fournissent donc nas toutes des informa-
tions de m@me nature et elles sont complémentaires. Les paragrarhes ci-dessous
donnent auelgues dé&tails sur leur mise en oeuvre et leurs limitations.

Remargue : On pourrait a priori penser 2 une cuatridme m&thode et atteindre le
moment angulalre orbital final & travers l'éneruie cindticpe des fraoments fi-
naux pulsque cellé-¢i s'&crit

"

lezez Z(R+1)M2
E = +

r 2ur

2

mals cela impose de cpnnaitre la distance r entre les novaux et sa variatien
aves l'énergie de bombardement. Cormie et colé4 ont utilisé cette méthode pour
le syst2me 3501+27Al mais gela devient impossible pour les svst&mes plus lourds
pour lescuels 1'augmentation du moment d'inertie et du produit Z122 rend la cbn—
tribution de 1'énergle de rotation négligeable devant celle de 1'énergie coua-
lombienne, |

3) Lla_multiplicité gamma (M )

Le principal probléme de la multiplicité gamma réside dans la connais-
‘sance du moment angulaire i emmeng par chacue vhoton. -On admet uénéralement mue
¢es photons sont alignés® et de deux tvpes : les &lectricues dipolaires (B}
&vacuent 1M, les &lectricues guadrunclaires (E,) ,2K. La oromortion des deux
contributions est obtenue & partir de la forme des spectres en énergies des
photons : les photons El ont un spectre en énergie en forme de cloche. Les
infermations ont &té fournies grfice i des &tudes de spectroscorie camma dans le
cas de réactions de formations de noyaux composés ; un exemple en est donné sur
la figure 51.

* Cela sigrigie que Le moment angulaine emporté par Le photon est alignd avec celui du noyeu
gmaﬁteuk. Auﬁaement dit, dans Le cas d'un E2, Le spdin du noyau aprls Bmission est diminud
e 7 unités 4. _
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x Figune 51 : Spectre des phofons de dbsexcitaticn
pour fa néaction : 'L6TelAn,dn] & 1&1 Mev,

L. . {Podpts blancs : spectnes bauts ; pointy nedns
T i spectnes conniqis poun La-adpense des ditectouns).
Les courbes nepandBes qu bas de fa {aune dounent
Les pommes des spectrvs obtenus poun plusicuns
Energdeds dncidentes.

t-ansitions per 40 keV interiv!

Le probléme est que cette description simple n'est pas universelle : elle
fonctionne trés bien dans le cas des terres rares déformées mais elle ne marche
pas dans la zone des noyaux Sphériques : l'expérience montre alors qu'il v a
des E, (et des M,) dans la bosse que l'on attribuerait aux E2. Dans ces condi-
tipns, il est bien difficile de donner une valeur précise & i lorscu'on étudie
un transfert trés inglastigue qui peuple une collection de fragments finaux.
C'est tout de méme ce que l'on fait en sachant gue cette démarche est sujette
4 une erreur de 1l'ordre de 15 %. On &crit donge :

I =M i {17
MY A

Cette relation doit en fait 2&tre corricée car (figure 5C) un novan denné
ne se désexcite pas seulement par émission y : celle~ci n'intervient gu'en fin
de chalne, apr@s &vaporation de particules., Ces particules emportent aussi un
certain moment angulaire gui, bien que relativement faihle, doit.&tre ajouté 3
la valeux donnée par la relation (17). Lorsgue les particules évaporées ne sont
que des neutrons, on admet que chacun a emporté -1M. C'est la valeur que fournit
les codes d'&vaporation. On a alors s

I-= MYl + My ' (18)

ol Mn est la multiplicité neutrons. Celle-ci est estim@e i partir de 1'éneraie
d'excitation des fragments (chaque &vaporation de neutrons cofite environ 10 MeV).
L'incertitude globale sur I est aleors d'une vingtaine de pourcents. Elle peut
devenir plus grande si des particules chargées ont €té &vamordes, ce qul se pro-
duit pour les fragments de masse petite ou movenne 21&300 umal,

Enfin, il ne faut pas oublier les problé@mes expérimentaux liés A la dé-
tection des photons : seuils en énergie, discrimination des neutrons {par temps

de vol), déccnvolution des spectres, Ces problémes ont &té& fort bien maltrisés

dans lesexpériences récent9558.
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4) La _fission sécuentielle

Dans une expérience de fissicn séouentielle, on détecte toujours un
ou deux fragments de fission séguentielle en colncidance avec le fragment parte-
naire qui n'a pas subi de fission : relui~-cil permet de définir le plan de la
réaction de transfert trés in&lastigue. Dans un med&le classique simple (§VITI-1)
" le moment angulaire du noyau fissionnant est perpendiculaire d& ce plan,

La distribption angulaire des fragments de fission d'un novau lourd
est le résultat d'un compromis entre son moment angulaire I et sa température T.
Le moment angulaire tend & susgiter la fission dans un plan qui lui est perpen-
diculajre. lLa température introduit des fluctuations autqur de ces directions
privilégiées. ‘ _

On a l'habitude d'introduire un nombre auantigue K aui décrit la pro-
jection du moment angulaire sur l'axe de fission (voir schéma) et on admet que
la direﬂtian de filssion est définie au point selle. K=0 sionifie que la fission
se fait perpendiculairement a T (9:%). '

La théorie des distributions anogulaires
de figsion reproduit Lien les résultats des
axpériencas de fission du noyau comppsé. Elle

donne 1
K=T 2
1 1. 21 K
Wo (@) =N, = F{(2T+1) (38in0) I explr —em )
! ko 4 ¢ K=~T BT 2
. O
(21! 2K O K 0
(TP T(I-KyT [eote™ 5 + ta™" 7l (19)
: = 1
avec Nkc = R=T k?
I expl- —)
R=-] 2K

Cette relation contient une constante K, gui vaut :

- ,/,:_r"_ | .
K0 = HZ Jeff . (19kis}

1 —

Trrr———

Jeff

avec :

|-

I3

_7%_ (19ter)
/7 L
. Jﬁf et J, gont les moments 4'inertie par rapport 3 l'axe de fisgion &t 3 un
aXxe perpendiculaire (respectivement). '

2

Le rapport K 5 fonction décroissante de T, exprime gque les contributions

des K de grande valeur gont d'autant plus effectives gue la terpé@rature est &le-
vée.

La détermination de L {donc de T et surtout Jeff) est 1'un des points ori-
tigques des expériences de fission sf€guentislle. Elle se fait 3 partir des don-
nées sur la fission du novay composé.

L'autre point oritigue provient du fait gue la comparalson avec l'expérien-
ce nécessite une intégration de la relation (19) sur les divers moments angulai-
res responsables de la flssion sé&cuentielle. §i l'én raisonne sur la hase des
modéles simples de roulement et de collage, la direcgtion de I est connue : elle
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est perpendiculaire au plan de ré&action défini mar le faisceau et le fraoment
" partenaire (axe Sz).@ est facile &4 définir et seule, la distribution des modules
de T doit &tre envisagée. La situation se complicue terrihlement si l'on envisa-
ge que la direction du moment angulaire T peut fluctuer d'un événerment 3 1'au-
tre. On continue alors de définir O 3 partir de la direction 0Oz nerpendiculaire
au plan de réaction mais i peut alars osciller autouyr de =0 ¢e ui revient a
définir des variances agsociées Ozx' Ozv' ozz. (On avait m?x=m’v=0 dans le cas
de -fluctuations nulles).

Dans le premier cas (fluctuations nulles, 1 dirigé selon 0z), on s'attend
d ce que la distribution angulaire de fission soit isotrope dans le nlan de la
réaction xoy. Dans le second ecas, une anisotropie est possible dans ce plén si’

2

o7, et azy sont différents entre eux et si 1'un d'eux au moins est comparable

2 , L 2
ou plus grand que KO : par exemple, l'anisotropie sera de 2 nour mx=0 et ﬂy=3Ko .

Plus précisément, on a :

- 2 2 24
w(e,e) « SXRIZ<Iz>” co0s 0/287(0,8)] (20)
S{e,d}
avec
s (8,8) = Ké + 0; cos’c + (o; sin2¢+0; cos?8)sin’o {20his)

Pour dé€duire ces yelations, on a admis cue chacune des trois distribu-
tions en projections de moments angulaires &taient qaussienneé. <I > est la
valeur moyenne de la projection selon 0z ; <Ix>=<Iy>=0. Cette relation suppose
donc gue la bande de moments anculaires initiaux responsables des transferts
trés inélastiques suivis de fission séquentielle est uyne bande &€troite. Cette
hypothé&se est raisonnable pour un systéme tel aue Ar+Bi,

5) La_distribution_angulaire des particules_chargées

e e ] e e o o e P o e it e - T P P Y e

L'expérience type est semblable 3 celle de la figure 49 mais les détec-
teurs gammas sont remplacés par des télescopes de barriéres de surface (2AF et
un E) qui permettent d'identifier et de mesurer 1l'é&nergie cinétigue des protons
et des alphas dé&tectés en colncidence avec un fragment de transfert trés iné&las-
tique.

L'&vaporation de particules par un noyau excité est décrite par la théo-
rie sﬁatistique. L'idée fondamentale de cette théorie est que 1l'émission d'une
particule est d'autant plus probable gue le nombre d'états quantigques {'accueil
est grand. Lorsqu'un noyau dismose d'un moment angulaire f. la situation la nlus
favorable est celle pour laguelle 1'&vaporation se fait dans le plan Il perpen-
diculaire 4 I. Dans ce cas en effet, 1'éneraie cindticque dont dispose dans le
noyau la particule 3 &mettre, est augmentée 3 cause de l'effet centrifuge. Pour
une particule alpha, 1'énergie centrifuge, proportionnelle 3 la masse, est &le-
vée. Son effet cumulé 3 une &nergie de liaison souvent néoative permet de créer
le noyau résiduel dans un €tat d'excitation important donc avec une densité de ni-
veaux plus grande gue dans le cas d'une &mission de neutrpns. C'est ainsi cue,
qualitativement, on peut comprendre que l'effet du moment angulaire est de fa-
voriser l'émission de particules alphas (figure 50).

La distribution angulaire de ces particules évaporée est picuée dans le
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plan T mails aveg une certaing fluctuatign autour de ce plan. Comrme dans le cas
de la distribution angulaire de fission, cette fluctuation refléte le désordre
gque signifie la température T. La balance entre ce désordre et l'ardre imposé
par le moment angulaire, peut &tre décrite par la comparaison de l'éner~je ther-
micgque (%kT = %T} et de l'é&nergie centrifuge d'une particule de masse up placée
3 la surface d'un noyau de rayon R et animé d'une vitesse : w = % unﬂzu?.

Le rapport de ces deux énergles est propertionnel a ;

U R*p?

n =~£.—-me (21)

On peut écrire ce rapport en fonction :
~ du moment angulaire du noyau résiduel, de moment d'inertie J :

I = Juw (22)

- et du moment angulaire L emporté par la particule et extrait de :

2122
2 ﬁz - 1 “p RZ w? (23
2upR
(22) conduit 4 ¢+ w = %#
(23) conduit 3 : w = H&%?
. p '
p R*TIW? ‘
En reportant dans {21), on a : p = _Ewwfm__ : (24a)
J°T
u R*
3 =B IN _LH
ou encore : o =¥ I (24b)
P
o Iuf?
P =T

gue l'eon écrit souvent : p = —% avee o? = E%, paramétre de "apin cutt-off".

o

La relation (24) exprime gue la distribution angulaire sera d'autant plus
piquée dans le plan I (8=n/2) que :
- le moment angulaire IK du novau &metteur sera grand,
- le moment angulaire {donc la masse de la particule émise sgra grande)
~ la température sera petite. '
La th&orie donne exactement : W(Q) = Cte =2xp (p sino)
Cette relatlion doit en falt &tre intégré sur les diverses valeurs LM
de moment angulaire &vacu@ par la particule. On est conduit 3 :
2
wig) = Cte exntﬁ?l P sin®e) (25)
2JT upR2+J

relation jouant le mdme r&le aue la relation (19) pour la fission sdquentielle.
Les param@tres nécessaires § l'utilisation de cette reiation sont (voir rela-
tion 24a) : le ravon, le moment d'inertie du novau ré&siduel et sa température T.
Ces guantités peuvent &tre raisonnablement estimées et 1l'erreur les concernant
se reporte sur la détermination du moment angulaire IK. On peut aussi obtenir
unpe relation analogue & la relation (20) pour mettre en &vidence les effetes
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des variances c;

et U§ définies dans le gﬁragranhe précédent : ceci a été fait
pour le systéme Kr+Ag par Scbotka et col ” mals est beaucoup meins fructueux cue
dans le cas de la fission séquentielle comme on peut le comprendre a l'aide de
la remargue 2} ci-dessous.

La principale difficulté expé&rimentals liée aux distributions angulaires
de particules chargées réside sans doute dansg 1l'attribution @'une particule
chargée donnée & tel ou tel des deux fragments de transfert trés inélastiaue.
Cecl peut ge faire par des rec0n5tructionséinfrhtﬁcwuwéételles gue celles dé-
crites dans le paragraphe IX. Le probléme est trés simplifié dans le cas de sys-
témes asymétrigques pour lescuels le fragment léger est le princiral &metreur
mais hien slr, 11 faut gque l'essentiel des particules détectées soit effective-
ment &vaporé& par les fragmerts et non pas la conséguence d'une &rission de pré-
&quilibre. Cette question, qui sera abordée dans le chapitre suivant, imrpose de
grogses limitations & la méthode dés que l'é@&nergie incidente approche 10 MeV/nu=
eléon., Elle est beaucoup moins limitative dans les études de fission s&quantiel-
le cu de multiplicité gamma.

Remargue ¢
métres de densité de niveaux. Ce ne serait pas le cas si on considérait les
sections efficaces de production des particules évaporfes. Ces incertitudes sur
ces paramétres seralent alors. génantes. Babinet et col6éont toutefois utilisé
¢ette réthede.

2) On peut aussi traiter le probléme de 1'&vaporation 4'une particule al-

pha selon une procédure analogue 3 celle développde pour la fission au § VIII-4,
&5

Q
agsocié. Les expressions 19bis et 19ter nous montrent cue sa valeur est de beau-

L'émission alpha est alors une fission tr&s asymétricue et op ¢&finit un K

coup supérieure 3 celle obtenue en fissiaon. Avtrement dit, il faut gue les va-
riances c; et (ou) c; soient trés grandes pour espérer mettre en évidence leur
effet & 1l'aide de 1'évaporation de particules chargées (voir relations 20 et
20bis}. De ce point de vye, la fission sécuentielle est plus performante. On
comprend cualitativement cette différence en remarguant que l'effet du moment
angulaire sur une cassure d'un noyau (fission ou évaporation) est que le systéme
choisit une orientation dans l'espace visant 3 nminimiser son &nergie de rotation
donc a maximaliser son moment d'inertie . Cet effet sera #'auteant rlu= rarcué
‘cue led worents d'inertie rar rarmort aux divers axes nrrres du svetéme sont dif-
férents,

6) Les_résultats

- T —

a) Lgs

Dans ce cas, la bande des moments angulaires initiaux Qiﬁ mai contribuent
auxX transferts trés in&lastiques est Etroite ce qui simplifie beaucoup 1'inter-
prétation. Les résultats indiguent sans ambiguité& gue le collaage est vite at~-
teint dans la réaction® La figure 52 est un exempleéﬁ. Le temps propre npté
dans le tableau IV du § VI-1 est d&duit de telles expériences,

% Ce r@sultat est didf{icife & nleoncilien avee £'hypothise de noulement daife au chapitne T dans
Le modite de Swiatechi 4= 7 )+ voir fa note du bas de La page 20et 2a nebation (6bis).
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b) Dang_lg cas_des_systéres_plus_lourds

B e e e T L

La situation est nettement plus ambigiie. La fiaure 53 montre le cas du sys-
téme Cu+Au58. '

La variation de la multiplicité avec l'asymétrie de masse est cpposfe 4 qe
que prévoit les modéles classiques de roulement et collane. Des ré&sultats analeo-

gues ont &té obtenus pour des systémes tels aque Kr+du ou KrtHco cu Kr+aa,

%) Role possible du_potentiel : Moretto® a d'abord suqgéré mu'il s'acissait 13
d'un effet de potentiel : la figure 41, trécée Jjustement pour le svstéme Cu+iu
montre comment la force de dérive, responsable pour l'évolution des masses des
fragments, est une fonction croissante de Ri : leg masses svmétricues seraient
donc peuplées préférentiellement pour les fortes valeurs de £,- Cette explica-
tion est peu raisonnable pour explicgquer la fiogure 53 car :

i) dans le cas du systéme Cu+pu, la variation de la force de ¢érive est
seulement de 60% sur toute la plage des Ri(o—lBOH) impligués a 4CQ MeV.

ii} tous les calculs dynarigues indiquent cue le temps de réaction est plus
faible pour les fortes valeurs de g

1ii) M&me si on admet que seules les valeurs les plus fortes de !, ont ali-
menté les magses symBtrigques, la multiplicité mesurée excdde la valeur calculée
de 60 % § 365 Mev.

iv) une telle démarche est contraire 4 tout ce gue nous avons déduait des
études des fragments dans les paragraphes III & V. )

En ceonclusion, méme si un effet du potentiel est possible, il ne peut en
aucun cas explicuer l'ampleur du phénoméne.

- e . W e B e P B e T e P W . o S e Y P

breux modéles ont cherché 3 reproduire ce type de résultats. La difficulté est
que, en jouant sur le temps propre de collage, on parvient toujours 3 les re-
produire. C'est ce qui a d'abord &té fait pour le systime Kr+Ag : le temps de
collage est choisi respectivement plus lono et plug court cue leg tewps de réac-
tion associés aux petits et aux grands transfefts de masse. La tendance des cour-
bes calculées de la figure 53 peut ainsi &tre inversée. On voit, 3 ce niveaun,

gque la non-connaissance des Qi initiaux est dans le cas des svstémes lourds, une
forte infirmité.

v) La _nécessité d'!&voguer des mécanismes de dépolarisation :I11 a donc fallu fai-

‘re appel 3 une collection de résultats divers pour prdgresser{
Aprés des controverses c¢élébres, la flasion séguentielle indique mainte-

nant clairement&%?o

que les images classicues simples &voguées au § VIII-1 sont
insuffisantes : le moment angulaire des novaux finaux n'est pas aligné sur le
moment angulaire initial mais l'expérience révéle une certaine fluctuation au~-
tour de la direction attendue. Ce résultat est confirmé par les expériences de
multiplicité gammasg’&gdont la figure 54 est une expression. On y trouve le rap-
port entre les multiplicités gamma mesurées dans le plén de réaction et dans la
direction perpendiculaire : les photons E2 &tant émis préférentiellement perpen-—
diculairement au vecteur moment angulaire, l'anisotropie mesurée renseiane sur
gson degré d'alignement. On voit cue celui~ci croit pour des collisiong de plus

en plus inélastiques puis décrclt pour les &vinements les plus relaxés. La crois-
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sance est due au transfert crois-
sant du moment angulaire initial,
- la décroissance 3 des facteurs de
dépolarisation dont le rd&le crolt
f aves le temps de réaction. Les
wj variances des distributions de

T e - — multiplicités qammash?g,trouvées

{90°)/m ,10°)

tr&s arandes, suggérent elleg-aus-

1 4
a
¢
|

si l'existence de "moments angu-

- 7 ﬂrfﬂ?‘ﬁyé\\\I T laires additionnels".

- " De telles idées sont bien

M

» _en accord avec celles &voguées

vieew au § ¥V : un transfert de nucléons
au hasard entre les deux noyaux

- 165 nat . .
+ A
2 - Ho g _ induit des moments angulaires

™ - supplémentaires (copposés) dans
t N
! les deux fragments. La direction

- de ces composantes additionnelles

- 1 yv//?

- g,,Agd’

n'a aucune raison d'étre la di~

-alt T -30C 22¢” J0C c

rection du moment anculaire ini-
Q{MeVv) , . . )
tial ; d'ell un désalignement du

Figung 54 : Rapport des multiplicitds v dans fe plan moment angulaire de chaque frag-
et dans Lo dinection perpendiculaine : symbofes noirs -

valewrs mesunées ; symboled ouvendes : valeurs ealeulbdes MENE- 71
(nE4. 6&) Walschin et N&remberg' ont

ainsi trait@ le transfert Au moment angulaire 3 1l'aide d'une &guation de Fokker-
Planck et ont pu reproduire les données expérimentales pour le systéme Kr+Fr.

De méme, Randrup a reproduit certaines données sur la fission sécuentielle (svs=
téme Kr+U) & partir du moddle microscopigue d'échanée de nucléong, modéle gqui
nous a d&j3 donné de précieux renseignements sur les fragments. Malheureusement,
les comparaisons qu'il a publiés ne Eont encore que trés fragmentaires.

§) RQle possible des modes collectifs : L'existence de modes collectifs peut aus-
si expliauer les résultats., Moretta s'est fait le ghampion de cette approche

cul, il est vrai, reprpduit bien des données (mais pose ausgsi auelcues nroblé-
mes). Les structures dans les spectres en énexgie- des fragments (% VI-2) et les
donn&es sur le moment angulaire sont.de toute évidence les deux arguments majeurs
pouvant indiguer l'existence d'effets collectifs dans les collisions trgs inélas-
tiques. : .

Le modéle de Moretto considére tous les modes de rotation relative possi-
ble de deux fragments formant un systéme composite et 11 admet que tous ces mo-
des sont en &cuilibre statistigue avee les degrés de liberté& intrins2ques du svs-
tme. L'é&nergle associde 3 chacun est donc - %(K}T (T :. température uniforme du
systéme) . Le moment angulaire correspondant est done de 1'ordre de /JT (J &tant
le moment d'inertie associé au mode de rotation considéré). ’

Quels scnt ces modes ? Dans l'image classicue du paragraphe VIII-1, dé-
finissons trois axes : 0z aura la direction du moment anagulaire iritial, Ov la
direction de 1'axe de symétrie, Ox le troisigme axe. Les divers modes de ro-
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- rotation des deux novaux en sens contraire autour d'un axe rerrendiculai-
re 4 l'axe de symftrie Oy : ¢'est le mode de pliage (bending rode) ~ui est donc
doublerment déaé&néré,

- rotatjion des deux novaux dansg le mé&me gens autour d'un axe nerrenciculal-
re 3 1'axe de svmétrie Oy : c'est le mode de tortillepent (Wriggling mode) dou-
klement dégénéré.

+ rotation des deux nevaux en sens contrelre autonr de l'axe de svrétrie
Oy : c'est le mode de torsion (twisting mode), simplerent décé&néré.

- rotation des deux novaux dans le rméme sens gutour de l'axe de svrétrie
Oy : c'est le rode de basculerment (tilting rode), gimplement déadnlré,

Les rodes 1 et 3 ont cormme particularité de orfer deux moments anculaires '
ocroosés dans les deux novaux. Par contre, les rodes 2 et 4 crécﬁt deg morents
anculaires de mérme signe dans les deux noyaux et pour assurer la conservation
gleobale du rcoment angulaire, vont devoir s'acoompagner ¢'un rouvement 'enseril
du svstéme corposite : dans le cas du mode de tortillerent, ‘le systére dans son

~enserkle, devra tourner en sens contraire du sens de rotation des deux novaux
individuels ; dans le cas du mode de basculerent, le ﬁoyau va basculer afin
cu'une partie du moment angulaire total du nayau se projette sur l'axe de svré-
trig. Le rode de basculerent peut &tre décrit par la projection K du morent an-
culaire total ¢&j3 introduite au § VIII-5. Il ne neut &tre excité cue dans un
svatéme disposant d'un morent ancylaire total non nul.

Le modéle de Moretto reproduit hiep ou assez bien des résultats relatifs

d des fraorents finaux peu asymétrigues,

88,74 . Les

C'est le gas rour les syst@mes Ar+Ag, HotHo, Ho+Vk, Ho+Sm, Ho+Ag
ficures 54 et 56 donnent une idée de 1'apcard théorie-exmérience. Dans le cas de
la figure 56, on weut conclure 3 la négessité d'envisager dans le rodé@le des
fracrents dé€formég. On peut aussi noter le hon accord des résultats déduits do
1'étude des Enercvies cinétiques des fragments et Ades &missions gamma et alpha.
Enfin, l'accord théorie-expérience se déorade poyr les événerents asymétriques.

C'est justement poyr ce twpe a'Bvénerents que le modéle de Moretto est le
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plus contesté. Il prévoit alers cue le mode de basculement devient dorinant® com-
me le montre la figure 57.
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# Cecd peut 8'expliguer de deux facons : )

4) Lonsque Lo systime devient thés asymitrnique, Ee moment d'inentie du petit fragment devient
petit et L£ devient difficile de fui communiguer du moment angufaire puiscue £'Enengle de
notation assoeibe devipnt grande. Les modes of fe petit fragment touwrne sont dong défaverni-
488 (pliage, tontiffement, tonsign). Cet argument permef aussi de comprendre pousquel Les
moded collectifs ne perturbent pas Les mesunes dans £e cas de sustimes £3gens (SUITI-6a).

id) Tnvensement, on a wu dand fa seconde remangue du § VITI-5 que Lorsqu'un systlme di-nucféaine

. devient asymdtniue, son moment d'{nertie effectif (nelation 1%er du § VIII-4) deuient this
faible 3 done, jon onientation dans £'espace devient refativement .insensible a fa direction
de son moment angubaine fotal, Le mode de bascufement se trnauve alors faverisé.
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svsteémes Kr+Au, Net+U et Ne+Au rais @d'autres résultats indiquent que te wodéle

i

indinue des ré&sultats en accerd avec ce schéma rour les

surestire alors le mode de basculerent : ils concernent les svstéres Pr-i-Bi‘j f
O4Ti, O+Ni, Ni+EX‘, s+sm . f

Ce gpnre de données concernant les svstémes asvrétrinues est un tesf nour
chaisir entre le mod&le collectif statistiocue de Maorette et le modéle pricrnsco-
pidue dynamicue de Randrun ; dans le nremier, nous venens de voir aue le mode
de dépolarisatipn dominant est le basculement ; la commwosante de désalicnerent
correspondante est arientée selon Oy, Au contraire, dans le sa¢ond, 1'éghance
au hasard ges nuclégons introduit des comnposantes de désaliconement selpn 0X et
0z maig pas selon Oy, Il v a 1& une différence objective cue 1'expérience neut
appréhender mais actuellement, ia situation est encore cnnfu;e.

En fait, 1l n'est pas clair ou'il faille vraiment opnoser les deux prodé-
les et ils décrivent sans doute tous les deux un aspect de la réalité : le rpodl-
le de Moretto permet nar exemple de trés hien cmwprend}e lp eréation de mopent
angulaire dang les fragments nés d'une fission spontande ou induite par parti-
cule légéreysidonc avec Ri~0), Inversement, une foule de ré&syltats cue nous avons
décrits dans les chapltres T et II plaident en faveur du mod&le de Pandrun.

NQuand aux prohlémes dy mod2le de Morettp pour renrcduire certains résul-
tats concernant des syst@mes asymétrigues, on peut leg comprendre dés aue 1'on
admet que certains modes de rotation n'auraient pas atteint 1'&ouilibre therra-
dynamigue et de fait, la péricde d'oscillation associée au mode de basculerent
est beaucoyp plus grande gue celle associée gux autres popdes et les calculs de
Nixf vermettent de penser que l1'éoyilibre correspondant h'est nas atteint. D'ajil-
leurs, comment neourrait~il &tre atteint sans cue la distribution anculaire des
fragmenfs soit éllewméme devenue statistique ? D'autre part, le rade de bascule-
ment n'est pas du tout imduit dynamiguement pendant la rémction plaors cue les
rodes de tortillement et de pliacge le sont ¢ par exerple, le mode de pliace est
naturellerment induit par la force coulombienne dés gue la forme ¢éu svsté&re con-
rosite s'écarte de la symétrie cgvlindrigue et il n'est pas nensable oue ce rode
ne .joue aucun rdle dans la réaction. .

En conclusicn, il semble que ce guli neut 8tre mig en doute dans le mod2-
le de Moretto est le failt oue tous les modes cpllectifs aient atteints 1'é@cuili-
bre statisticue mais pas le fait cu'ils existent. La meilleure nreuve de leur
existence se trouve dans l'argument suivant : l'expérience montre cue les résul-
tats relatifs aux systémeg lécers peuyvent &tre comprisg gans cu'il spit nécessaji-

=

re de faire appel 3 cueldque récanisme de désaljonement dque ce snit. Or dans

un wodéle gui ne fait appel cu'd l'échange de nycléons, cette donnée n'est pas
reproduite : 1'Bchance ée nucléons est anl moins aussi pertuyrbateur dans les sve-
témes légers que pour les lourds, Par contre, il est plus difficile d'induire
thermeodynamicuement des m@des cpllectifs lorscue les rmeorents ¢'inertie des
noyauy sont faibles (veir l'anpctatijion en bas de rpge 63 3. De méme l'excitation

dyngmigue du mode de nliage crolt avec le produit Z Z, des deux partenaires.

1
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IX - NUE DEVIENT L'ENEPGIE CINETIOUE PERDUE DRNS LES TRANFFEFTE TFES INEQPST;v
QUES ? ‘

Tous les modéles que nous avons envisagés depuis le début du chapitre sSup-
posent mue la tempé&rature est upiforme dang le systdme composite rue constituent
deux fragments de transferts trds inélasticues. Bien entendu, il &tait fondamen-
tal de vérifier cette hypothése et de déterpiner ol passe l'éneraie cinétirmue
perdue dans une collision tri@s inélasticue.

1) Les méthedes expérimentales

a) Introduc

et

ien

L'idée est gue si le svatdme composite a une temnératuyxe uniforme T, les
deyx fravments aprés séparation ont cette mémre temnérature T. Cette affirmation
est vraie si l'on néglive 1'énercie de déformation dea fraoments au noint de
scission, ce qui est génfralepent tustifi& pulsque celle-ci est de 1l'ordre de
15 MeV (cette énergie a &té mise en évidence dans un seul casy%. '

Les fragments &mis se désexcitent soit war fission, soit par @vaporation
puls émigsion gamma. L'&tude des propriftés de fission d'un frarment ne nept
raisonnablement renseigner sur son énergie d'excitation. Il en est de méme pour
1'émission gamma commne on peut le comprendre 3 partir de la ficure 50 : la désex-
citation gamma d'un novau intervient en fin de chaine lorsou'il a cubli& sa tem-
pérature inltiale et 1l'énergie gorresrondante est faikle (< 10 Mev).,

Reste donc 1'évaporation. Un noyau peut évaporer soit des particules

chargées, soit des neutyrons. Les deux tvpes de marticules ont ét& &tudides dans
le but de mesurer la température T. ' |

="

P) Les_technicues de mesuye

La m&thode exvérimentale la plus fréquente est du tvpe de celle déerite
ray la figure 49, les détecteurs gamma étant sirmmlement remplacés rar des détec-
teurs nentrons ou particules charcfes (généralerment entre 5 et 10) : les rar-
ticules étudiées sont dong détectées en coincidence avec les ffagments de trans-
ferts trés inélastirmes. Les détecteurs de narticules charcées sont des téles-
copes cénéralement de barri2res de surface corme dans le £ VITI-5 ou de secin-
tillateurs organicues lorscue les parcours excédent 10 mr, Les d&tecteurs de
" neutrons sont des scintillateurs organiaques solides ou licuides. L'énexrcie des
neutrons est mesufée rar terns de vel. La sélection neutrons-cammas dans le
détecteur peut se faire soit par temns de vol, solt rar discrimination de for-
mezz. La détection des neutrons derande de rrandes précauticns afinde liriter au
maximum la diffusion des neutrons dang les ﬁatériaux entourant la cibleso.

A cBté de cette mise en évidence directe des particules émises dans la
réaction, une autre méthode consiste en une &tude soionée des deux fraqments
issus du transfert. Une &tude cip€maticue suffisamment précise nermet en effet
de mesurer la masse manouante et de la rénartir entre les franments7q. Cette
m&éthode est pour des raisens de réselution, iimitée 3 des svatéres de rasses
moyennes (exerple : Ar+Ni ow Av+pg). Son rrincinal inconyénient réside dans
1'hypeothése fondarentale nécessaire rour la réttre'en ceuvre : il faut adrettre
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cue toutes les narticules érises sont &vanorfes par les frapments eprds nleine
accéleératien ; autrement dit, toute &mission directe ou & vartir du svstéra com-
posite est ienorfe, Il est certainement nlus rassurant de détecter les rarticu-
les ériiges car on peut aloys mettre en évidsnce non seulerent les rnarticuyles
&vapprees par les fragrents mals celles proﬁenant d'autres sources. Dans pe cui
suit, nous ne considBrons gue ces exnériences de détecticn directe des narticyn
les,

L'analyse. de ces expériences est commlexe ; il s'acit e discriminer en-
tre les particules évaperées par l'un ou ltautre fragment et de savoir si en
plus de ces deux $0urcé$ d'évaporation, il existe une troisi?me source d'épig-
sion qui peut &tre l'évaporation par le systéme composite ou une €frission diregr
te au moment du chac du projectile sur la cible (fusion incorpl2te, érissiop de
pré~éaquilikbre) . ‘ :

La figure 58 permet de comprendre la démarche de l'analyse 1

Figute 38 : Exemple de diaprapme de vitessc
. poun £e systime AnsNE & 280 Mel. Cap d'une
fragmentation syméitrique. Vodin fLe tfexte.

I1 s'agit d'un diacramme de vitesse. Les axes sont Ve e V. resnecti-
‘wement paralléle gt perpendiculaire & la directicn du faisceau. Leg deux fléches
en trait plein repré@&sentent les vitesses des deux fraoments jissus du transgfert,
Les partisules &vaporées par le fragment 2 le sont jsotropiguerent dans le svs-
téme de réféyence 1i€ 3 2, Dans le laboratmire, elles sont entrainées pay le

vegteur vitesse V. Si v est leuyr vitesse la nlus nrobable dans le svstéme du

A 178
noyau éretteur, leurs paractéristicues cingmatiques dans lg systére du labora-

toire sont représentées nar le cercle de rayon V. €t gentré en P (en trait

A
plein]. De m@me, pour les particules émises mar le fracment B et dont le ger-

cle (B) de rayon v,op €5t l'image. 8'i] existe une corposante issue du svstéme

composite, elle sera entrainde aveo la vitesge ;C tracée en pointillé sur la

M
figure. Une compgsante directe egt attendye dans la direction de l'angle d'ef-

fleurement du projectile ou plus généralement vers l'awvant, Nous reviendrons syr




67

ce point au chapitre III.

On peut d'ores et dé&id tirer cueloues rerarcues sur la ficure 58

i} D'abord, il faut comprendre cy'une particule évaporée par un ngvay n'est
pas touiours émisg avec la mpéme vitesse Voh {ou VDB). pPutremant dit, les cercles
(A} et (B) de la figure 58 ne sont que des cercles movens autouy Jdescuels les
particules &vanordes sont attendues,

ii} Ces deux cercles B et B se recoupent, 2utrement dit, il v a des zpnes
angulaires oll les particules dé&tectées ne peuvent &tre attribuées 3 tel ou tel
fragment &metteur et on ne peut raisonner cue sur des ccllectirns @'Cvinemonts
et des multiplicités movehnes associées 3 tel ou tel fragment. Ceci dégoule
d'ailleurs gégalement de la petite valeur des ancles solides couverts par les
détecteurs (voir § vIII-2), '

iii) La discrimination entre les contributions des fragments P et B est
d'autant plus nette gue les vitesses Va et Vg sont grandeg devant‘vpp et vnE.

Il en résulte gue, pour un syst#me donné, cette digerirination est nluys facile
pour les neutrons que pour les protons. La figure 58 A &t& tracée pour le swvs-
téme Ar+Ni 4 280 MeV ; les cercles en trait plein et en pointillé concernent
respectivement 1'é@vaporation de protons et de neutrons (dnerales les rvlus nrobar
bles des spectres). Il est c¢lair gue la séparation des contributions des deuy
fragments est plus nette dans le cas des neutraons. Dans le rcas des particules
alpha et pour les systémes pas trop lourds, la situation esgt olys favorable que
pour les protons car l'énsrgie par nuecléon d'oricine thermodynamicue est roin-
dre : sur la figure 5§, les cercles représentatifs des alvhas sant voisins de
ceux des neutrons (pointill®). Pour des systémes plus leurds, 1'iprportance de
la barrigre coulombienne davient trés génante.

iv) Dans le cas de svstémes lourds, les fragments se déséxcitent,prescue
exclusivement par é&vaporation de neutrons. Par contre, dans le cas de systdres
plus légers (masses des fragments inférieures 3 50 uma), les nentrons et les
particules chargdes contribuent 3 la désexcitation : ces deux sortes de narticu-
las doivent alors &tre détectfes si 1l'on veut avoir une vue alobale du probléme.

v} Considéronsg un svst2me lourd (exemrle Cu+au}. Frescue toute 1'&neraie
d'excitation thermalise dans le systéme conduit a 1’'&vaporation fe neutrons.
Surposons qu'il existe une petite partie de l'énercie guil ne soit pas thermali-
gée (Bmission directe). Les particules &mises gelon ce nrocessus sont aussi
bien des neutrons que des protons bien oue les neutrons scolent un reu favorigés
{voir chap. ITI). La détection des neutrons directs est tras difficile car ils
sont noy&s dans la masse des neutrons d'évanoration. La détection des protons
directs est par contre facile car il n'existe pour ainsl dire nas de nrotons
d'&varoration, Rutrerent dit, rour les svstdmes lourds, les neutrons et les pars
ticules chargées apportent des infoimations complérentaires : les neutrons ren-
seignent sur l'é&nergie thermalisée dans la réactien, les wrotens sur 1'éneraie
nan thermalisée. f

vl) Concrétement, dans les exnériences de détection des particules charr
gées ou de neytrons, les auteurs revortent leyrs résultats sur un diamrarme tal
gue celui de la ficure 358 complété d'une troisidme dimension gui est la multipli-
ci1td® ou la se¢tion efficace associde. On cheoisit oénéralement de norter cette
gectign efficace sous une forme invariante dans une transformation caliléenne,
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Sa valeur est alors la m&me dans le lakpratoire et dans leg svstfres de référen-
ce liés ay svstéme composite oy aux novaux A ou B, Cette mithode rrésente 1'a-
vantace de fairg ressortir facilement les saurces cul Emettent isotroricuerent
des particules (cas de l'é&vanoration) : s'i]l existe une seule source, les cour-
bes d'&gales sections efficaces sant des cercles centrfs autour de la rointe cdu
vecteur vitesse garactéristicue de la source. La section efficace invariante
utilisée s'éerit -

2 2
_.8°a (= d_q ) (26)
vidven ndRdE

ol A% sicnifie cu'on s'intéresse 31 yne section efficace éifférentielle en ancle
soljde ; v, p, E, désignént la vitesse, cuantitéd de mouverent et €nercile des
varticules dbtectées.

Ces .relations sont bien invariantes dans les transformations caliléennes
nuisaue ' ' '

A% dlg  v'idv'ap!
vidvdn v'?dv'dn’' vidv 40

et que v*dvd n'est rien d'autre cue le
velume £lementaire de llegnage des vitesses
d% d¥ 42, cuantit® bien sQr invariante

nar translation dans cet eapace.

Une autre amélipration de la ficure
58 est parfois faite., Flle consiste 3 remplacer les axes Vﬁ’ et v, "ar les axes
rapidité y et cuantité de pouverent transversglmnv . La ranidité est dffinie

pay :

4

b v~
[
e}
2

y - ———————
E_P//
L'avantage de rernlacer Ay et v

nAr Yy etjm v, gst éue 5i 1'on exrri-
ne la gection efficace invariante sous la forme E %E%, llinvariance rersiste
rour des énergies relativistes. On neut alors rerrésenter les résultats sur des

diagrammes semblables cueloue spit 1'énercvie considérée.

2) Les_résultats

Les particules léalres &riges dans les collisions entre icons lourds ont
fait l'okbjet de nerbreuses expériences. Elles n'ont pas §té seulerent snalvsées en
colneidence cu'avec les fracments de transferts trés indlastierues rais apssi ‘

a1z

avec les fragments de figsion suivant fusion et les ré&gldus d'évarcration.

Le doraine d'€nercvies incidentes cnuvert s'étend da cuelcues MeV nar
nucléon aux énergies relativistes, Dans tous les cas, les résultats font apra-
raltre cu'une nartie de l'@nerpip Alssivés fans la collision carduit i Ade 1'éva-
voration par les fragmente finaux, le regte nrovensnt soit é'une érission par
le systéne composite, soit d'émission directs.

§i on gchématise, on neut déclarer cue la pontributien de 1'évaporation
nar les fragments, rerrésente l'essentiel {>90%) cuand l'€nercie fp horbarderent




est inférieure & iC MaV/nucléon. Bien sGr cette affirration est un meu trop net-
te et doit &tre tempérée par les points ci-aprés »

a) Le taux de narticules directes (non Gvarorées) n'est tout de rére nas
nil, mais est une fonction c¢roissante fe 1'éneraie rar nucléon du nrojectile
{donc de la vitesse relative des deux wartenaires au rmorent du choc). Lo ficurc

59 illustre ce point. La cuantité rortée en abscisse est la vitesse ~u mrorent du
| T |

Fioune 59 ; Rappert enthre {a
svctdion eddicace d'émissdion d* .
directs et £a section ¢4iicace
de fusdon en 4onetien de fa uvi-
fesse du profeciile au mowent
du choa. les divers sembofes
correspondent & diﬂ?énanté pro-
i@cijgeé FZCJ Tin, Tép, 3535, -
OAn. 1f appchalt aue fous led
risuliats se necroupent sut une
méme counbe (extralt de fa
néf. 86).

L :3_1._.___-3 I !
0 0.05 0.0 5
V/C

choc (donc corricée des effets coulombiens). Un pertsin taux d'érmission direct

apparait nettement en-dessous de 10 MeV/nucléon (% ~ 0,1). A 10 MeV/nucléon, la

section efficace d'émission directe représente la moitié de la section ecfficace

0

de fusion. L'énercie directe associée rerrésente environ 5% de l'é&nercie totale
dissipé&e rour un projectile argon.

b) La fiqure 59 rontre cue le taux A'&mission Airecte est inddnendant de
la nature du preojectile. Le npourcentace &'éneroié dissinfe par l'€rission direc-
te est donc une fonction A&croissante de la masse du projectile : 1'érission
directe est plus facile & mettre en évidence dans le cas de nrojectiles lécers.

Il n'en reste pas moins cue jusqu'd 10 MeV nar nucléon, l'essentiel de
1l'énercie dépensée dans un transfert trds inélasticue est donc bien thermalisé
dans le systEme, Dans la fin de ¢e paragrarhe, nous illustrons et nous dévelop~

pons ce résultat & travers un exerple.

Il s'acit du svstdme Cu+Ru & 400 Mevga. C'est un systéme lourd pour le-

cuel l'évapgration libkérera prescue exclusiverent des neutrons.
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Pn a pu mentrer nour ce gvstéme cug tous les neuhrans Abtectds Staient
(& 10% prés) émis goit par le nuasi-enivre, soit nar le cyasiwor, Fn nafticu—
lier, on veoit sur la ficure 60 cue les snmectres & petit ancle (¥ 15°) ne font
ras apparaltre de corposante directe : celle~ci se traduirait par des trainées
vers les hautes énergies dans les spectres resurés.

La figure 61 représente les spectres en é&nercie deg neutrons émis par

Tt

oF Nkt oF
of N /a0

T tMey
[y T

Fiauna &1 ; Bpectnes en Bnengle cinliique des neutrons Emds pan Le fragment ditect? |quasi-cuivre!
er.ia.ﬁnagmenz Lownd compfimentaine. Le systime de nifdrence esi dans chacue cas ce-
Lul L2 au 4ragment conceand. Les coynbes sont caloulies en agmettant que £a tempé-
ratue es urifosme daps f£e systime composife,
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chacun des deux fragments. Ces snectres ont &t& trAacés dans les svstéres de ré-
férence 1iés aux fragments éretteurs. Les points sont exndrirentrux, les cour~
bea calculées dans le cadre duy modé€le statisticue en adrettant que toute l'éner-
agie dissipfe dans la collision est répartie entre les frarments en nroportion

de leurs masses. Cette hypothése, &ouivalente a celle A'une température unifor-
me dans le systd&me composite, est clairerent vérifife —ar l'exmérience.

La figure 62 va plus loin. Elle rontre corrent nour les fracments n'avant
ras subi de transfert de rasse, cet équilibre est réalisé pour des Q de rfac-
tion aussi faibles cue 30 Mev#, donc pour des terps de vie extféFEPent brefs
{aussi courts que 2xl0”225 d'arres Jdes calculs fondés sur le moddle de Pandrup :
voir la figure 40). Ce résultat justifie pleinement l'hvmpothdse fendarentale de
tous les modéles que nous'avons disautés : les dearés de libertd intrinsfrues
s'adaptent 4 chague instant aux dearés de liberté collectifs du svatéme.

L'affirmation précédente peut 3 preridre wvue arraraitre en ormogition nro-
fonde aveq¢ les modéles microsgonicues déderivant les collisions & trevers l!'échanr
¢de des nucléons. Dans le cadre de tels modéles, on pourrait plutdt penser rue
1’éngroie dissip@e dans chacue fragment serait nroportiennelle au nombre de nu-
aléons traversant le col du systdme comnosite. Pour un svstére asymétricye, les
deux fragwents regcevralent alors la mére &nercie Ad'excltation. T1 en résulterait
s que la ternératyre du lérer sersit

M e e

LMY :63 &L, . rlus élevée oue celle fu lourd. {et-

? te contradiction meut &tre levée

B : ; i

crfce au principe e Pauli. La ficure
63 représente, nour deux novaux de

températures différentes 1, et Tor

1
les poszsibilités d'occuratlion des

&tats quanticues des nucléons indivin

i ’ ar duels en fanction de leur é&nercrie

CLEN mg,

Figune &2 : Rappont entre Les nembres de neptnons Les deux

(distribution de Fermi),

Zvaponris pan Les quasd-cudvke el quasi-on dans La
réaction Cuthu en fonction du O de xéaction. Ce
aappert esd Lrouve dgal au rappont des masses des
deux nogaux (Ligne pointifeie) ae qui implique
que Leuns Femp@ratures sont Ldentiques wmime poun
des O falbles.

novaux sont supposés er contact ri-
oide (systéme caomposite) et leurs
niveaux de Fermi sont denc ajustés.

2 cause du nrincine de Pauli, les

nucléons du novau 1 ¢ul ont le plus de chance de trouver un &tat libre dans le

noyau 2 sont les plus excités. Tnversement
-les transitions de nucléons situyés en-des-

sous du niveau de Ferri sont plus proba-
bles dans le sens 2+1 cue dans le sens
12, I1 en résulte un ré&ajusterent des
températures des deux noyaux. La situation
est en fait moins simple que ¢ela car,

au début de la réaction, les deux noyaux
sopt en mouverente relatife 1'un par ran-
pert & 1l'autre mails cette explication
reste opalitativement valable tant gue

]
1,

i

€ I k7

-—

¢} O

: vodin Lo texte

¢ file) iz

Figune 63

# I n'est pas possible de ppunsuivie o conclusion pewr des § de aéaction inffriewns & 30 MeV

car alons, Las effets dZnengie de Liaison non nulle des nucffons3s
mation des fragments3? penturbent Les rdsultats.

et Los edfets de défor-
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les vitesses incidentes sont nettement inférieures & la vitesse de Terpi. Dang
le cas du systdme Ep+Fe, 11 a &té aunssi possible de calculer des terrératures

veisines dans les noyvaux pour des § de réaction faibles (ficure 6£4}. On retrou-
ve 4 nouveau te rdle fondamental du princire fde Pauli Aans les transferts trés

indlasticues.
7-4326
sh ‘65f40*+r56FE
Eep= 476 MeV
205230 ﬂ%’/-

N i ' Ficune 64 : Températures mpsundes [points) ct

: cabenbées |cpunbes pointiflies! des {xmaments
figen et Lound en fonction du § de afacticn.
Systime Ho+Fe, £'accond thionie-expdnience o3t
cornect bien que ron pardaii,

200
(Mev)
3) Quelgues autres r@sultate goncernant les particules charcées : rdle de
ia_déformation des noyaux

Taus les ré&sultats concernant 1'é&misgsion de neutrong et obtenus en-dessous
de 10 Me¥ par nuclecon, confirment plus ou moine les vuyes cue nous venons de dé-
crire. Dans le cas des particules chargées, les résultats sont corparables nour
un gystéme comme Z-\r-l-Ni66 ou Hq+Fe36= l'énercie dlssipée se retrouve essentielle-
ment sous la forme de particules é&vaporées par leg fragments. )

Toutefeis, il n'est pas vreossible de ouitter ce paracravhe sans rentionner
les résultats obtenus dans l'écuipe d4'Alexandexr : prenons par exernle lé cas du
systéme Ar+U8?. Les particules charg8es ont &té détectfes en coinpidence avec la
fission s&quentielle cui suit un transfert trés inélastiaue ou la fission sui-

-vant fusion, Dans les deux cas, il est trouv® gue ]l'essentiel des rarticules al-
rha &mises proviennent goit d'une émission directe, soit d'une Bvarpration par
le systéme composite. Des gonclusions analogues gont obtenues pour de nombreux
syst&mes comme Ar+Sn, Ar+Sm, Ar+fu, Fe+Ag, Fe+U & 8,5 MeV/nuclion, Nous ne cé-
velopperons pas ici ce travail cul l'objet de 1'expeosé de D. Cuerreau et cui
prouve cue l'évaporation azlpha devient nettement rlus probable lorscue les for-
mes nucléairep s'écartent fortepent de la smhéricité. Toutefois, dans le cadre
des préogcupations de ce paragraphe, ce travail pose deux queétions H

1) Ces régultats sont en opposition avec ceux de Huizenoa pour le svsté-
me Ho+Fe cue nous avons piﬁé gi~dessus. Cepte ceontradiction rontre comment 1'é-
tude des sources d'Zmission de particules charedes n'est pas un travail expéri-
mental évident ; en rarticulder, l'analyse de la firure 38 montre que des pon-
¢lusions non ambiglies ne pewvent &tre tir&es rue sl les mesures réalisées gou-
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vrent un vaste domaine angulaire car il existe des conficurations cinérat;nues
ambigiies.

ii) Ces résultats mettent-ils en doute les conclusions tiréeg des exné-
riences neutrons ? La réponse est clairerent nan. Si on reprend le cas du svs-
téme Ar+U, la multiplicité& alpha associée 3 la comnosante évaporée rar le svs-
terme comrosite est 0,2 dans le gas de la fission suyivant fusion et 0,03 dans le
cas de la fission séouentielle,. La proportidn dg l'épercie d'excitation &vacuée
aingi est seulement de l'ordre du pourcent-et le rhénordne est dore secondaire.
On retrouve icl les conclusions faites dans les rerarcues IV et ¥ duy § Tx-1-C
dans le cas de svst@mes lourds, les nmarticules charcées ne nerrettent d'annré-
hender cu'une fraction faible de l'énercie 'excitation rise en jeu.

1ii} I1 est intéressant de reprenpdre les chiffres de 0,2 et (,03 cue nous

venons de citer. L'évaporation o par le systBre compasite est dix fois nlus in-
' tense dans le cas de la figsion suivant fusion aue dans le cas‘de la fission
géouentielle : cela signifie probablement que le terns nécessaire pour évarorer
ces rarticules est interméddiaire entre le terps cu'a duré lsa réaction de fission
suivant fusion (fission rapide pour le systéme Ar+U) et le transgfert trés iné-
lasticue gui a précédé la fission sé&auentielle. Il est instructif & ce suiet de
reconsidérer la figure 20 : les temps calculés pour chacun fe ces deux mécanis-
mes sont de 1'ordre de 4x10”%0s et 1074}
comme Groggi indigue cue le temps d'évaporation o serait effectiverent de 1'or-
dre de 4x107%lg.

iv}! Enfin, il est irportant de rerarcuer cue les résultats dont D, Cuer-

8 respectiverent. Un cafde &'é€varmoration

ieau traite dans son exposé, concernent presque tous des systémes vour lescuals
la fission rapide existe. Il n'est vas impossible fu'ils soient une sionature
de ce rhénomdne. D. Guerreau ne eonclue-~t'll pas ru'ils sont le reflet Ae confi-
curations allonwges ? On retrguve d ce niveau des idées voisines cde celles ax-
nosées au § VII~% du chapitre I au sujet des travaux de Back et col,

X - CONCLUSION

L'analyse des transferts tr&s inélasticues est un travail erxpérimental
excessiverent complexe 3 cause du tré&s arand nombre de decrés de liberté cui
définissent le systédme. En-dessous de 10 eV pér nucléon d'énercaie de borkarde-

rent, il semble &tabli cue : _

' - l'énergie perdue dans le choc gst tr@s vite thermalisée dans le svsté-
re (T»lobzzs). Cette E&nergie peut servir d'horloce nugléaire. On peut d&finir
une température d'enserble du systéme nucl&aire.

= l'essentiel des phénom2nes est dfi & un &chance de nucléons entre les
deux novaux. :

- Dans cet &chance, le principe de Pauli joue un rdle déterminant : ¢'est
lui cui est respansable mour la friction 3 un cores ; c'est lui rui verfet 1'u-
niformisation de la temnérature pucléaire dans le systéve ;7 ¢'est lui oui permet
de comprendre les corrélations &nergies cinéticues-variances en 7.

- La friction & urn corns est intense ce cui rend surcriticue le mouvemrent
relatif des deux noyaux (l'éneraie potentielle est ainsi apnelée 3 *ouer un
prand r&le).
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~ A cbté de cet &chance de nucléons, certains moyverents ¢'enserble de
la matiZre nucléaire permettent de rendre camnte des structures dans les srec-
tres en énergie et des moments anqulaires de spin des fraaments finaux,

Quand l'énergie monte au-deld de 10 MeV/nucléon, 11 est ¢laix oue le
rble dgﬁl'émiésion directe devient non nécliceahle. Par ailleurs, les congepts
fondamentaux qui justifient la netion de friction 4 un corps gont fe mpins en
moins valables, On s'attend donc 3 voir apnerraltre des phénom@nes nouveaux. Le
chapitre II1 concernent ces preklémes,
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- CHAPITRE 111 -
MUE SE PASSE-T'IL AU-DESSUS DE 17 MEV/mucLEn °

I - INTRODUCTIDN

Lors d'une collisian entre deux novaux A et E, un nacléon ¢u noyeu 2

gui pénétre dans B aura dans le svstdme de ré&férence de B un vecteur vitesse
-

%f gomme de sa vitesse propre dans A(%) et de la vitesse relative u des deux

ﬁayaux (figure 65). N
By _ La vitesse % est de l'ordre de la vitesse de
EMSSIN Fermi dane les npvaux (~30 MeV/nucléen). A basse
— ‘ énerqgie de bombardement, cette valeur est orande
Gagcrion devant G et 3 et du mé&re ordre de cranfeur oue ﬁ.‘

Cela signifie cue le nucldon de 2 consid@éré, aura
PROECTILE PROJLLTILE "’
EMISSION TRAJECTRY reu de chance de trouver fans B un &tat d'énercie

Figure 65 non occungé lui geonvenant. Ce nronos cualitatif ex-
pligque pourcuoi la viscosité est du tvre un corps
dans les collisions 3 basse énercie de borbardement cax notre nucléon va traver-
ser B sans pouvoir interagir avant d4'atteindre la frontidre du notentiel A&fini
par B. L'interaction corresnondante sera de tvpe essentiellerent collectif.

Pour des £nergies de bombardement croissantes, a devient de plus en
vlus différent de E et notre nucléon a de plus en plus de chance de particirer
& la vie nucléaire dans B en subissant des collisions 8 deux corps. C'est 3 ce
bouleversement gualitatif gue 1'en s'attend lorscue l'énercie de Lormbarderment se
rapnreche de 20 a4 30 MeV nar nucléon. '

Et de fait, l'expérience montre (fiqure 59 et 65 bis) que le nombre de
particules non évaporées croit rapidement avec l'énercie de bombarderent cuand
on atteint cette zone d'énercie. Cette donne est yne premidre manifeétation de
ce bouleversement. '

1 T T T Ll Ea ]
-, (&) 4
Fora, |0 BODSTHESIEC Mevy Figune &5 b4y : Spectres des newtrons Emis dans £a xdaction
A N ) Kn+En @ 11,9 MeV/nuelion. A 20°, on a i40f8 £a contribution
' i 1 du fragment Léger ; @ 28°5 et 70°, celle du fragment found.
N vy ; On vedt que Lo pente du spectne assocdd au Lound & 78°5 gst
2a° 4 iy . beaucoup plus faible que Les pentes des deux autres spectres.

Une composante haute Znerqde nan Evaporfe ew o4t responsahle.

NIE.m) (ARBITRARY UNITS)

{c)+
[« *y 200 TEECIIC Mey 4
o * * . -
'
28-5° L.
1 E
.
L 1 1 L 1 I

2 a4 & 8 10 12
€M nediron anergy (Hav)

Dans le paragraphe IX du chapitre II, nous n'avons cu'effleuré cette
cuestion. Dans ce chapitre, nous allons 1'&tudier. Et d'abord dans le £ II, nous
allons évoager un peu rlus les différentes histoires que peut vivre notre nu-
cléon selon les hvpothdses cue l'on fait sur les données phyeigques fondamentales.
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II ~ LES DFVENIRS POSSIBLES DES NUCLEONS ECHANCES

La vigscosit® & un gorps ne va nag -brutalement disraraltre aurdessus de
10 MeV par nugléon et notre nucléon a eng¢ore une creande chance de subir san efr
fet, Il meyt aussi sguhir des collisidns nucléon-nucléon syuffisarment norbreuses
povr opne l'@pargie ou’il a annortée soit 3 terme uniformérent rérartie dans le
systéme, La température a alors &té aurmentée corme & basse énerrie de borbarde~’

ment, Cette augmentation se manifestera exnérimentalement par 1'é&varoration,

Conglidérons raintenant les cAs ol notre nuclécn
subit de norhreuses collisions d8s son entrde dans le

T e novau nartenaire. Une &nercie impoartante est accymy-
£QU. OECAY | 'HOT SFOT' . .
: l8e dans une faible zone de ratifre nuegléalre 1 c'est

le rmoaint chaud, Cette asituation est celle d'un libkre

s

g - - margours roven trés faible, Flle irnlipue rue la vér
tesse de thermalisation de l'énercie dfnosée est nlus
ot 5 faibla rue la vitesse du nrejectile. Op pourra retire
: en &videpce un point chaud si celui-ci 3 un terns de
) E fdesexcitation par émission de particules e nlugs fai-
P

a2 4 % & w2 ble gque le temps de thermalisation 1,, La fiaure 66
TEMRERATURE T {Mew} o R ‘
rontre des estimations opour le svstdme Fo + Fé
Figure 66 : vadn fexte tTint est le termps d'interaction pour une éneraie in-
cidente de 476 MeV), Elle indicque oue las manifestations 4'un point chaugd sont

attendues pour des temnératyres tr2s &levées (>8 MaV). La ficure 67 renrésente

MO 1'émjssion des rarticules par un voint chaud dans le
cas d'une réaction anglogue & un transfert tré&s iné-
lasticue : les particules émises le sont en avant et
en arridre de la direction de détection'du‘@uasi rro-

.
(2

jectile,
na.g.
Figune 47 : Point chaud
) Les PER s ou Fermi Jets

Ces deux noms yenrésentent le méme m@canisrme. Les PERr's (Prormpt Eritted
Particles} ont 2t& imtrpduites par Bondorér, les Fermi iets par Swiatackigz.
Grogs et Wilczynskigsmnt introduit un mé&canisme voigin, L'idfe découle girmple-
ment des notions &vooudes dans 1'introduction : un nucléen d'énergie cinéticue
¢ d'un noyau A {ouvantité de mouvement associée E) & une énergie ¢' Aifférente
dans le repére du noyau B wartenaire de P dans la collision. 8i m est la masse
du nucléon, si E_est 1'éneroie relative des deyx novaux en MeV/nucléon (vites-
s assogide u), on a {veir figure 65)
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S5i &' est supérieure 4 1'&nercie de liaisen VYatVe du nucléon dans lec novau
B, celui~ci pourra s'échaprer. Dans cette imace, les nentrnns opt nlus de chan-
ce de s'échapper.

Ce mécanisme sunpose bien sfir que les nucléons concernés ne suhisseﬁt nas
.de collisions avant de quitﬁer le noyau : les PEP's ne seront ohservés. cye si
ie libre parcours moyen des nucléons est suffisant, D'autre nart, ce pécanisre
est incapable de rendre compte de l'émission de particules composées {(d,t ou ).

La cinématigue rend plus facilement ohservables les PEP's (cu Ferri Jets)
lorscue le noyau A est le nrojectile et le novau B est la cible : dans ce cas,
les énergies cinétjcues attendues sont grandes et les marticules sont attendues
vers l'avant. Pour les réactions de tvpe transferts tr&s in&lasticues, ne néces-
sitant pas l'introduction de la notion d'anoles néaatife (voir ficure 36), le
cquasi-projectile d'une part, les PEP's assqcigés d'autre mnart, sont attendus de

part et d'autre de la direction du faisceau (voir la ficure 65).

Notre nucléon peut ne pas traverser le novau B sans encorbre rais v cogner
un autre nucléon - assurant ainsi une cascade de chocs nucléasires. Dans certains
modéles de PEF's, ce ph&noméne est pris en compte scous le now de PER's 3 deux
COrps.

11 existe un grand ncmbre de cades décrivant les collisions entre novaux en
termes de cascades. Ce sont des simulations du tvpe calcul de Monte-Carle ol les
nucléons sont considérés comme cquasi-libres. Dans certalns cas, on simule les
noyaux par un potentiel moyen, dans d'autres cas, on considére des collisions
d'agrégats sur un potentiel moyen caract&risE par un libre narcours moyen.

J. Cugnon consacre son exnosé 2 ces diverses approches.,

5) Fragmentation du projectile

Au moment du choe, le novau A peut aussi se casser et ﬁotre nucléon rester
‘attaché 4 guslaues autres formant un acrécat 1ibéré {naxr exerple un narticule a).
C'est le phénom2ne de fraomentaticn ou "break up” du projectile. Il peut se fai-
re que le reste du projectile A fusionne avec B : c'est alors une fusion incom-
pléte ou un transfert massif, Ce mécanisme a &té introduit et clairement mis en
&vidence dans le cas de projéctiles 1égersss. La narticule ou fracprent arraché
commencera son voyage avec une vitesse volsine de ¢elle du vrodectile modifiée
& cause de son énergie de liaison. Puls sa trajectoire subit les influences cou-
lombiennes du cu des Troduits restants. La vitesse attendue est voisine de celle
du nrojectile. Dans le cas de réaction du tvpe transfert trés inélasticue, ne
faisant pas appel 3 la notion &'anales nécatifs, les fraoments du nrojectile
seront détectés du réme ¢dté du faisceay cue le ﬁuagi—projectile.

Bien sdr le noyauw cible peut lui-aussi subir une cassure, mais 13 aussi, la
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cinématicye est plus favorable & la rise en &évidence des freorents du hrojectin
" le. .
La fraomentation neut &tre séauertielle, le nroiectile nouvant se casser
dans une deuxiéme &tape anrds le choc,
T ™ " Enfin, il ne faut nas nublier aque 1» fracrenta-
(zfaﬁﬂm” tien du nreodectile dérend bien sfir forterent des nro-
= PARTICLE nri2tés intrinsécues dudit novan. En marticulier, tou-

i
¢

, te Sous"structurelpeut biaiser lee rgsultats. Par exer-
rrgrecTe]  nmle, il est hasardeux de tirer des conclusions ofnéra-

TARGET
—— _ les lorsou'on observe la fraamertation « d'un pro‘ec-
Figuke 69 ; Fragmenfation tile de }2c. feyls, les projectiles nlus Jlourds (3 nar-

(break up) qurmnje&aﬁe. tir de l'ayvon}, nermettent de tirer fes conclusions

générales non ambigiies,

point chaud, on tombe sur le mod2le participant-spectateur : dans ce schéra
{ficure 70), la vitesse incidente est infi=-
nirent arande devant la vitesse du sen® ou
la vitesge de Ferri deé nueléons : le moint
chand a pour taille la zone de recouvrerent
des deux novaux et le reste du nrojectile et
de la cible constituent les résidus de fraa-
rentation. Leur structure initiale ne joue
'ici aucun féle. Ce modé&le perret effectivew

ment d'approcher les résultats du Aopaine’

Figure 70 : Nodtle panticpant-spectatewn T€lativiste (- Gev/nueléon). La desexcita-

tion du point ghaud ¥y est traitée de fagon statistigue, Il existe des versions
plus &labarées (fire streaksroz)wui sortent du cadre de ce gours.

7) Belakion entre ces différents_cas de fioure

Mig 3 part le cas de la fragrentation, tous les cas de figure que nous
venons d'&voquer se raccrochent 3 deux familles. Dans la premidre, on suit indi-~
‘viduellement les nucléons (cas 3 et 4}, Dans la deuxisme, on admet que dans ung
partie au moins du systémé, on peut traiter statistiauement le phénoméne (cas
1,2,6), Ce gegond type d'approche introduit la notion de température.

TII - QE oUE UQ;T FOQ?NiR L'EXPEREENCE ET LES PROBLENEEﬁQUI EN RE%ULTENT

Les premiers poucis de 1l'expérimentateur vont ftre de mettre en évidenn
ee tel oy tel de ces mcanismes. Paur cela, il reut détecter les particules 1é-~
géres (Evaporées, du type Fermi Jets, de désexcitatinn fu point chaud ou de
fragmentation) ., Mais bien sfir, la d&tection des novaux lourds cul ageempacnent

* Ce concept de vifesde du son est infroduit dans Zeos med2led hydnedynamiques of Lo noyan esd
eondiding comme un fuide nuelinire,
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généralement ces particules et cui concentrent l'essentiel de la rasse cdu sys-
téme, donnera des renseidnerents nrécieux. A énercie de horbarderent pas trop
&lev@e, ce seront des résidus &'é&vaporation, des fracments de fission ou des
produits de transferts trés inélasticues, Dans le cas limite du modéle rartici-
pant-spectateur, ce seront les restes des deux partenaires initiaux,

On voit 3 ce niveau suroir trois difficultés exnérirentales :

1 - Dans le cas d'une fragmentation de projectile, la réaction finale reut
gtre 4 trois voire 3 cuatre corms principaux : le plan de rBaction n'est alors
plus défini et la cinératicue devient corplexe. Ce nrrobléme dont la fission
s€ouentielle 3 basse énergie &tait 4833 un exerple, nrend une amrleur croissante
au-dessusg de 10 MeV/nucléon. Il implicue des détecteurs couvrant des ancles so=
lides arands sous peine de perdre beauccoup ¢'inforrmatinng.

2 - Les &énergies d'excitation mises en jeu sont bkien sfir @'autant plus
grandes que 1l'é&nercie de bombardement est &levée. Prenpns le cas fd'une réaction
Ne+8n. Suprosons une fusion incompléte du stvle : '

Ne + Sn =+ [O+a] + Sn>o + Ce

Le noyau de fusion de Cérium va ensuite se désexciter en érettant un bon nombhre
de nucléons. Ce nombre peut dépasser une vingtaine et dénaturer le processus
injitial. Dans notre exemnle, le résidn d'évaporation pourra 3 nreriére vae &tye
pris pour un noyau cuasi-cible issu d'un transfert trés inélasfiaue.

Cet "oubli" des résultats greﬁiers de la réaction est kien sGr A'autant nlus si-
gnificatif cue l'énergie de borbardement est &levée., On cormprend cne seules des
expériences exclusives perrmettront de lever les ambicuités. Inversement, des ex-
périences trop exclusives, réalisées avec une idée précongue tron lirmitée, veu-
-vent "faire passer 3 coHté&" de résuyltats nouveaux et inattendus.

3 - Sur un plan encore plus concret, la dyrnamidue en énergie des produits
finaux est énorme. Par exemple, les fragments du projectile sont attendus avec
une vitesse volsine de celle du faisceau alors cue les résidus Fu novau cible
sont pratiquement libérés au repos. Un seul type de d&tecteur ne neut donc pas
permettre 3 la fois 1'&tude des deux types de produit : le pouvoir d'arrdt des
gaz est insuffisant pour perrettre l'arrét de tous les fragments du nrojectile
et 11 fauvt les corbiner & des détecteurs solides (semi-conducteurs au Gerraniup
intrinsé&cue épais ou scintillants) ; inversement, les feuilles oui emprisonnent
‘le gaz des détecteurs d gaz arrétent bon nombre de fragments cible. Cette limi-
tation de type purement pratique est trés sérieuse. Elle va induire un biais
dane certains résultats & cause des seuils de détection.

IV - QU'APPORTENT LES ICONS LOUEDS PAR RAPPOPRT AUX PROTQNS 7

Un physicien nucléaire peut &tre frustré lorscu'il envisaqe la rhvsicue
des ions lourds au-dessus de 10 MeV par nucléon comme nous venons de le faire.
En effet, suite aux résultats obtenus i basse &neraie, rous avons abordé la
collision microscopicuement & travers l'histoire de charue nucléon. Un ion lourd
de 20 MeV par nuclécon est-il done effectiverent un sgag¢ de nucldonsg Interacissant

chacun pour so0i ? Autrement dit, cu'apporte CAVNIL pAr rapport & un svnchrocvelo-
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tron 3 pratens ?
On peut donner deux réponses d cette question.

1) Sguls les ions_lourds permettent d'élever fortement la température

a) Un ion lourd permet de répondre 3 la cuestion : ruelle cuantité& d'énercie
peut supporter la matiére nucl&aire ? ou encore comment &voluent les propriétés
d'un noyau lorsgue s3 température aucmente -fortement ? Prenone un exermple con-
cret : considérons un réaction dans lacuelle on scuhaite dénoser 1 GeV d'énercie
dans un novau. On peut choisir comme projectile uyn proton de 1 MeV ou un ion
argon de 25 MeV par nucléon. Le proton de 1 GeV va exclusiverment interacir nar
collision nucléon-nucléon. dans une r2action de tvpe spallation coft 1l'enserble de
son énergie gera communicue 3 queloues nucldons cul vont cuitter le systére.

" La prerifre composante envisagée au § IT (composante thermalisé&e) est alors
inexistante. Par contre, i 25 MeV par nucléon, les nucléens Au novey d'arcon vont
conduire certes 3 des émissions directes de particules rais aussi & une auoren-
tatipn imnortante de la température nucléaire. Cette différence cualitative g'ar-
préhende simplement & travers de nombreux caoncents,

i} la collision proten-nucléon sera exclusiverment 3 deux corps alors cue la
collision des nucléons de 1'argon et du novau cible aura aussi des asnects de
eolligion & un corns. .

ii) on peut dire la méme chose en calculant les lonaueurs d'onde assoclées
au proton de 1 GeV d'une part et aux nucléons de 1'argon d'autre part. Dans le
bremier cas, elle vaut 1=0,29 F, valeur nettement inférieure i la distance roven-
ne entre deux nucléons du noyau cible. Dans le second cas, elle vaut Asl,8 F, ce
aqui exprime qu'un nucléon du noyau argon "sent" A4 la fois plusieurs nucléons du
hoyau c¢ible.

i1ii) Enfin, on peut aussi ralscnner en termes A'énexgie : & 1 GaV rar nu-
clécn, 1'énergie de liaison d'un nucléon qui subit une collision est parfaiterent
négligeable alors qu'elle ne l'est pas & 25 MeV par nucléon, Une collizion d'un
proten de 1 GeV avec un nucléon d'un noyau est tres vnisine d'une collision nu-
cléon~nucléon libre et le nucléon choqué aura de fortes chances Ae cuitter le
neyay cible,

iv} Toutes ceg remarcues sont concrdtigées dans la fioure 5% cul montre
que c'est la vitesse de bombardement (et non l'énergie) qui est le param@tre do-
minant des collisionsg. ’

b} On peut maintenant aller plus loin : puisau'un ion lourd neymet de mon-
ter fortement la température nucléaire, gue peut-on prévoir quant & la valeur
limite de cette température ?

Il existe deux limites

a) Température d:ébullition de_la matidre nucléaire

e e e e e TR e

L'énergie de liaison totale d'un novau est de 1'ordre de :

E, = BA MeV (27)

si A est le nombre de nucléons du novau. Par ailleurs, la théorie statisticue
rermet de relier 1'é€nercgie d'excitation E* et la température T ;




B1

BT = a T2

B
a est lg param@tre de densité de niveau cui vaut avnroxirativement : B et

e L B2 -
B = g T | ) {28)

La limite de stabilit& du novau est obtenue nour

E. = Ex d'ol Ty = 8 Mev
Cette valeur est la temp8rature d'&bullition de la matidre nucléaire.

B} Température d'Ebullition de la mati€re hadronicue :

Il n'est pas impensable de dénagser Te dans une réaction induite rar
ions lourds & cause d'effets d'inertie : la valeur de T, est calculée pour un
novau constitué, Si on tape fortement sur la mAatiére nucléalre, on reut, exciter
cette matigdre au-deld de gette valeur lirite. L'&tat obtenu ne sera pas stahle
mais il faudra un certain temps au svstére oour s'exmandre. On peut donneyr deux
analogies de cette situation : le plasma réalisé& dans les réactions de fusion
thermonucléaire et la fission rapide qui concerne des novaux a oriori ipstables
rar rapport & la barriére de fission. .

2u cours de la phase d'expansion du'systéme, les nucl&ons sont proches
les uns des autres et interagissent. 8i leurs énercies relatives excédent le
seuil de productien de nicons, il v a création de ratigdre et la terpérature lo-
cale diminue. L'é&puivalence é&nergie-matidre interdit donc de dénaséer une valeur
limite : c'est la température d'ébullition de la matiére hadronlnue TP.‘Sa va-
leur est de l'ordre de 150 MeV.

e e o T T e B e e o e ] S e e o S o Ty T o W e Ty e o e e e o

Le seuil de production de pions dans une c¢cllision nucléon-nucléon est
de 290 Mev, C'est cette valeur cuj nous a permis d'@valuer TH dans le wararrarhe
nrécédent. A nouveau, cuand on raisonne ainsi, on envisage les nucléons comre
un gaz de particules indépendants. Or, noug avons vu cue certains effets gollec-
tifs doivent exister encore entre 10 et 100 MeV/nucléon, Est-il alors imrensable
cue dang une collision intra~-nucléaire, plusieurs nucl&cns "regroupent leurs

efforts™ pour créer un nipn en-dessqus du seuil de production dans une collision
nucléon-nucléon ? Il est clair qu'un tel processus collegtif ne reut &tre mis en
évidence que dans une collision induite par ions lourds,

Les ions lourds entre 10 et 100 MeV par nucléon prérentent aussi un inté-

rét purerent technique. Intér2t secondaire certes, mais cu'il faut sicnaler car
il a &té @d&j3 larcerent utilisé 3 Darmstadtq. En envoyvant dans une réaction le
noyaﬁ lourd sur le noyau lécer, on parvient a :

i) rassembler dans un domaine aﬁgulaire restreint, l'enserble des pro-
duits de réaction qu'il est alors plus facile de collecter.

11) donner aux nroduits de réaction lourds, une énercie cinéticue suf-
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fisante pour faciliter leur &tude.
On peut, par exemple &tudier la réaction Ph+Ca 2 F =40 MeV pax nucléon,
L'énergie centre de masse associde est :

Masse cible

By = By Masse totale

= 6,5 MeV/Nucléon

Un tel argument ne justifie bien sOr pas la construction d'une machine
comme GANIL mais ¢'est une autre facette de la phvsicque cue l'on weut ¥y mener.

V - INTRODUCTION AUX RESULTATS. EXPEPIMENTAUX

Les'granﬁs traits des résultats expérirmentaux sont

- i haute @neroie de bonbardement (>200 MeV/nucléon), les collisions péri-
ph&rioues sont du tvne partidipantmspectateur et les cellisions centrales gdn £yr-
pe explosien. Expérimeﬁtalement, dans le prermier cas, des fragments lourds sant.
réminiscents de la cible et du projactile alors gue dans le second, la rultinli-
cité de pfotons et de noyaux légers, est trés &€levie. ‘

- & &nergie intermédiaire (10-100 MeV/nucléon), les collisions périphfyi-
cues ccndﬁisen£ 2 des transferts inélastiguas pour lesquels une partie de 1'é-
nergie‘ipcidgnte_se_retrouue_sous la forme de particyles rapides. Les collisions
centrales conduigent A une fusion incomnléte c'estwa-dife agcompagnée elle aussi
d'émission de particules rapides.

Ces affirmations sont bien sfir quelcue peu simplistes et la méparation
hautp &nergie-moyenne &nercie est bien peu nette, Par exemnle, la firure 71 nous
montre ope J8ja A 25 Mev par nucl@on, des collisions de type explosif, sont iden~
tifiables, Devant ce flou (par ailléurs, di anm mancue e données entre 20 et
180 MeV/nucléon), nous avons décidé de présenter 1'ensemble des résultats expé-
riﬁentaux sang marquer cette distinction‘moyennes~hautes énercies.

Figune #1 : Coblision de LType explosid vue en Emulsion (gauche) ou chambre & streamen (drodte)
pour Les projectifes An de 1,38 GeV/nuclon et Ne de 25 Mel/muclEon. Ces collisions
4¢ produisent done pour une vaste Btendue d'Enengie incidente.

VI - MESURE DU MOMENT LINEAIPE FMPORTE PAP LFS GROS FRAGMENTS

Une premiéfe fagon de vérifier ce cui est énoncé dans le paracrarhe V
est de resurer la quantité de moyvement emportée par ies produits lourds libé-
rés. Ce travail a &té rdalisé dans de nombrenx cas nour les &vdnements de fu-
sion.

Par exemple, dans la référence 91, il a &tg montré (figure 72) que la
quantité de mouvepent By erportde par le résidu est inférieure 3 celle du pro-

jegtile Poros, -
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Figune 72 : Ecand & Lo mosse du noyou composd en fonction de fa vitesse mpaunbe. Les thncs ven-
ticales comrespondent aux vitesses des noyaux de fusion complite, Sont aussi (ndi-
quies Les vitesdes aftendues poun plusieurs fypes de fusicn incompldte.

Ce type de meéure nécessite 1'identification en masse du résidu et une
resure précise de sa vitesse. C'est la raison pour lacuelle alle n'a pas &té re-
née dans le cas de résidus lourds.

Dans ce cas par contye, on b&néficie du fait cue le novau lourd 1lihéré
reut fissionner. Une mesure de la corrélation anculaire des deux fraorents de
fissjion renseigne sur le mroment pﬁ, du novau fissionnant. Cette méthode (voir le
schéma ci-dessous) repose sur le orincipe suivant :

Ve supposons cue le novau fissionnant soit
de fusion compléte (pﬂ,=p ;). Alors la

nrol

v, V.
] 4 .
mesure des &nergies {ou vitesses) labora-

e toire et des angles d'émission des deux
Faiscaan

fragments détectés en c¢oincidence perret
de calculer toutes leurs caractéristicues
cinératicues : masses, énercies et anoles

d'émissian (51 et 52} dans le svstare du
Figure 73 centre des magses. La seule hypothise
nécessalre est que toute l'éneroie d'excitation est &vacuée par les fraoments
et cue ceux-cl é&vaporent lsotromiquement des particules. Supposons maintenant
le cas d'un &vanement de fusion incomnlate ; on a PA’<Pproﬁ' Il en résulte cue
l'effet de recul gue mesure la somme 9,+9, est plus fajble. Si on traite cet
gvinement comme s'il s'agiss#it d'une fusicn gomnléte, les dsux anales 0, et 55

1
calculés, sont incohérents : on trouve Q,+6.>180°. On sait ainsi cue 1'éveénerment

a &té mal traité. Le onrincive de l'analv;e ia alors consister 2 ré&duire pA, Jus-
qu'd ce que le calcul conduise & é1+§2=180°. L'anoroximation fondamentale 3 ce
niveau est cue l'on néeclige la composante transverse du moment linéaire du novau
fissionnant (composante pernendiculaire Z la direction du faiscesu), L'imnréci-
sion sur p, qui en résulte reste inférieure a4 1 GeV/c.

Les figures 74 et 75 donnent des résultats concernant des réactions in-
duites par 160 de 7 3 20 MeV par nucléoﬁw'?4et nar 12C'de 10 & 6C MeV par nu-

cléogaj,
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rEaction 0+U & 3 Enengies.

100C

g“‘r—' T UV
— F 3
El o J
o I i
” L 4
=2 £/8 104 Mevtu
100 3
€ f 3
g f :
k3 L -
by - 4
N
-}
10 = -3
o s 4
r ay bt "ﬁ, b
- ¢ : -4
Bat®p
s — ——
3 F 3
2 Feasousn b
L ]
E L ol
~
o
R K] E
¢ F 3
= r 3
T L 3
b L .
~
E - -
L3
E
BEO aay B
v LTI
1
-~
N 1
>
] -3
a !
El o
P 3
=
A=l -]
=}
T o »E— vt o =
b — 1 ]
e ":l«, s
- - Bt Porgy B
- ]
% o 2p 197, 7
z o2, 23,
A W ST SR NUNN SR
12Q 140 1eQ Hind

By (g !

Figure 75 : Connidlations angufaines
des. fragments de §ission poun £a
aéactiﬂn C+U a 3 énengles {ncidentes,
Une Echelle p, /p . . est Egalement
indiquie. /7 pres

On neut noter ome

a) Les corrélations font arraraitre deux
contributions distinctes attribuakles 3 des va-
leurs faibles et Elevées de By la rremidére
est du tvne fission suivant transfert (ou sé-
cuentielle), la seconde du type fission suivant
fusicn.

b) Il existe une différence de comnorte-
rent entre les cibles d'or et d'uraniur : mour
pﬁ,faible, la figsicen n'est cbhserv&e oue dans
le second cas. Cette donnée exnrire le fait
aue pA, petit &quivaut & une 8nercie d'excita-
tion du résidu lourd peu élevée. Ce cas est sans
doute celui des cheocs tangentiels : 1'&tude des
corrélations de fission permet denc d'appréhen-
der et les collisions centrales et les coili- .
sions périphériques.

¢) La contribution de la furion cornléte
pﬁ’=Pproj diminue lorsgue l'énergie de borbar-
derent croit. Tl serble mé@me que pour les deux
svstérnes C+U et C+Au, le transfert de cuantité
de mouvement a du mal & dérasger 2 CeV/c (voir
figure 76) bien gu'il soit impossibkle de nier
l'existence de cuelaues événements de fusion
compléte, Ce résultat a été& chtenu &calerent
nour des cibles plus léc2res (Ni]GIet yQ%. La
nlupart des chocs frontaux ne conduisent donc
rlus & la fusion complate au-dessus de 30 MeV
nar nucléon. Reste & savoir d'une part oll rasse
la différence pprojqpﬁf’ d'autre part si le taux

d'&vénerents de fusion corpldte est vraiment

nul.
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Figune 76 : Seedions effdcaces de fusdon
en fonetion de P poun Les Aystemes C+U
et CrAu & 2 énen#ie& de bowbardement.
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La premiére gquestion implicgue la mise en évidence des particules gqui empor-
tent la quantité de mouverent pproj-pﬁf : le § VIT traite des résultats concer-
nant ces particules. La seconde imnlicue des mesures trés exclusives rui seront
aussi abordées dans le & VII.

Avant d'éborder le § VIT, il est inté&ressant de cornarer l'enserble des
résultats relatifs aux mesures de pA,; C'est le rdle de la fioure 77. On rent v

e i o vgir gue pﬁ, différe de M orad au-dessus
de 15 MeV nar nucléon et e la satura-
A tion & 2 GeV/c est sans doute rlutdt un

maxipur nour les nroiectiles voisins cdu
carbone. Pour ce ocui cnncerne la corna-
raison nroton--ions leurds, on v voit ouye

B> (Gevic)

le Py raxira)l mossible dars le cas des
protons n'est rue de 0,4 GeV/c. Ce régul-
1e0d tat confirrme cue les ions lourds sont .

E/A (MeV)
Figure ¥F : Moment thansftré p é/ an fonction
(7%

plus capables rue les rrotons de portér

de £'Znergie par nucllon pourn Guelques syst?- la mpti2re nucléaire dans un &tat trés
mes, Les nisultats de La éiguﬂl?, té y sont exqtique (VOil: § IV). On neut mére esné-

pontés avee fe symbole (nE4. 98) ‘

‘ rer cu'avec des projectiles rlus lourds,
OR pourra dépasser'la limite. de 2 GeV/c : la ficure 77 bis rerrésente les maxi-
ra de Py lus sur la figure 77 en fonction des masses des projectiles. Il reste
4 comnléter la courbe au-dessus de A = 20,

4;Ea(ﬁkdfk]

10 ) T 2o
Figure 77 bis @ vein fexte

VIT - INFOPMATIQNS DONNEES PAR LFS PARTICULES LEGERES

Reprenons les systémes &tudids dans le § VI, Les ré&sultats rortés sur la
figure 72 font rapidement penser & une fusion incompléte dans lacuelle un retit
morceau du projectile a &chappé 3 la fusion. Cette image est celle cui se décace
de la plupart des résultats exmérirentaux concernant des projectiles lé&rers
d'&nergie comnrise entrerlo et 30 reV par nucléon, La cassure serble se masser
trés tOt au moment du choc car : '

i) les particules l&gdres d&tectdes sont émalement cbservées en coinciden-
ce avec les fragrents de transfert trés inélastiﬂués.
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11) Leur énergie movenne par nucléon est voisine de celle du fazisceay.
La figure 78 jllustre cette seconde affirmation mais montre & ouel point elle
doit #tre nuancée. |

iii) Un senl mécanisre ne guffit pas pour exnliruer les résultats : par
exerple, le break up du projectile d'oxyaéne en 12C+a a souvent &t& mis en évi-
dence mais des &missions de nrotons sont aussi possibles.

o

Figuhe 7§ ; Specitres en fnergie des particules alpha
détecties en codncidence avee £ed nisidus
d'Bvapenation poun Lo sysfime 0+TL & 310 Nel,

. Lles counbes en trhalt plein sont expinimentales ;
ot Les courbes en polntifli sont Les contributions
y cakenfies dans L' hypothise d'une Evaporation
] par £e noyau compesd (wB4. 95).

T T R I

310 Mev QT ]
.. ALPHA ENERGY SPECTRA]
_ N COINCIDENCE WITH ]
\, " FUSION-LIKE  RESIDUES

aT » 40 1

Considérons maintenant les résultats relatifs 3 la fission. Une &tude

compléte a €4é rBalisde nour les systdmes O+U94§ 20 Me¥ par nucléen ey C+U et
C+Au10?,108

et 75, Les fissions associfes 4 », faible ont &té trouvées en colncidence avec

4 84 MeV par nucléon, cue nous avons détii &vegués suy les fieures 74

des noyaux légers allant du lithium au carbone ou oxvagne. Cecl tend A& nouveau

4 prouver que pA’ faible est bien 2580cié 3 un "choc tanqéntiel“. Mais ce méca-
hisme de "break up" du projectile n'est pas le seul & se manifester nopr des col-
lisicns périph&ricues : des particules 1éclres ranides (p,d,t et ) sont sussi
détectées essentiellerent vers l'avant pour ces &vEnerents. Quant aux collisions
rlus centrales (pﬁ, agrand) , elles sont accompagnées de nrotons, Beuﬁéons. tri-
trons et alphas &mis vers l'avant mais aussi vers l'arriére. Lvnern a mére
rontré (figure 79) cue les rapnorts avant-arri®re des norbres de protons ou d'al-
rhas détectés, &tait une fonction ravide de Py Ceci irplioue cue les cueues des

-part’ protons
T o T .
?r1 U Auq u Ay
¥ ] 2 1
| '{'+ - ] *++ . .
g . T+ - + 1
s Lt + 1 + 74, { 1 tipe ]
T+ Py L Tepp L] T
< } + 1 + b o, * it
& . t +‘i‘-1. { T J +l+
e a + ’ N | + T
: 7l + P - '
gh! 1 |
| ik o ' i
u{r- ) “E
4 ? f 3 ] f o 7 % ) 2 i
£p 'Gevrg Jp Gev/sc) dp 1Gev /¢ dp {Gevsar

Fégure 79 : Rapport entne Les wombres de protons lou d'alphas) détectds a 45° e @ 135° en fonc-
tion de Py pout £es susdBmes C+U et C+Au & 86 Mpl//n.
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spectres de la figure 76 pour les grands pﬁ,, ne reflétent DA des erreurs de
traitement dues au nmorent transverse ou 4 1l'é&vaporation : Ry pout kel et bien
dépasser 2 GeV/c dans les collisions induites nar ion carbone de £6 MeV nar nu-
cléon. Des données corparables sont cbtenues dans la r&f, 107 et ressortiront
des données du § X. On rénond ainsi partiellerent & l'une des cuections rosées
d 1la fin du § VI et relative & une &ventuelle lirite de Py

Considérons maintenant 1'information snectre en énercie des rarticules. La
ficure 80 reproduit cuelcues donndes relatives au svstdrme O+U 3 20 MeV rar nu-
cléon. L'analyse de tels spectres conduit 3 des conclusions aénérales valables
T ' mb+nqu;{ dans le cas de tous les svstéres entre
% _ 319 Mev { 10 et 2000 MeV/nucléon.
) : ' a} Les srectres en éneraie ont la

1%
0 mére forre cu'on les considére en in-

109 clusif ou en colipcidence avec d'autres

nroduits (narticules ou novaux), sruf

dans le cas de colincidences tré&s exclu-

sivesrrq

{Mey 5]

Hsyum% i b) Pour un wrojectile donné, les

N formes des snectres sont indérendantes

de la cikle et npur des énercies inci~

d2N,”N;dEdQ
o

f s5*1x10?

£ dentes sunérieures & 40 MeV/nucléon,
116° [x100) 1 :

- ‘ ) ) leur intensit& est rnromortionnelle a 1a
leﬁ”“m EorlQ ey ] surface de la cikle (Pz/al.

% %”T Fele ] c) Les srmectres 3 un ancle denné

0% 5 ont une allure maxwellienne ru'il s'a-
ENERGY [MeV! - gisse de orotons, deutons, tritons ou

Figure §0 : Spectres an Znengic caloulis
(thaits) ot expénimentaux |(peints! en sup-
pesant L'Evaperation & partin d'un point
chaud. (la courbe en pointiflé Eient
compte de £'effet de La ripulsion coulom-
bienne du noyau Lournd. La courbe en. trait
plein néglige cette contnibution)

alphas).

VIII ~ INTERPRETATION FN. TERMES DE .TEMPERATURES

Tl est clair gue la figure 80 fait penser & des srectres A'é&vanoration.
C'est le cas pour tous les snectres de particules oktenus cdans les réactions
"induites rar ions lourds, gue l'é€nercie incidentc soit 10 MeV nar nucléon ou
2 GeV par nucléon, que les spectres soient inclugifs ou exclusifs. D'ol la ten-

tation d'associer & ces spectres une tempdrature et une vitesse d'entrainement.
On écrit c¢ue, dans le svst2me 1ié 3 la source, le srectre est de tvpe

maxwellien :

Eg

, -
2% -k /B e T
ddE s

(Le terme cuil nrécéde l'exnonentielle est VES et non E_, car il s'acit d'une é-
rission & partir d'un volume et non nas d'une surface9 'ES est 1'€nergie de la

rarticule émise dans le svstdme de la source).
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Dans le svstdme du laboratoire, cette exrression devient

&3y = (Lo B
J0aE IAE' s pg

ol p et Pe désignent les quantités de mouvement de la narticule érise dans les

syst&mes laboratoire et source {voir l'exnression (26) du £ IX du chan. IT).

' .
D'od : E+E.-2/F Fg cos@

T

(&%) 2k Fe
ddE
ol Eé est l'énergie de recul de la narticule due au mouvement de la spurce, ©
étant l'angle de détection.

Dans le cas d'une nparticule chargée pour lacuelle il faut terir comnte
des effets aoulombiens du novau émetteur (énercie coulormbienne assogife EP).
cette relation devient :

' - _((E-E) +EL-VZTR-EL)EL casb

atg T
d6aE = K E_EB e (29} .

Le x&le de B, est fondamental, 3 &nereie de bopbardement movenne, rour les svs-
témes lourds. EB est alors trait® comme paramdtre (EB~1D MeV nour un nroton).

Enfin, dans le gas d'énercies velativistes, il convient Qe remnlacer {29)
par la relatilon :

B d%c _
————— = K(E-Bp cosd} expl[~y(E-fp cosP) T]
prdp 4g
avec .
‘ 1/2 _1/2
B = v/a E = (pzc2+m2c4) ' Y = (1—32)

Dans le cas du svstéme O+U, les auteure ont ainsi montré cue les résul=~
tats concernant les spectres de n, d, t, o sont cohérents avec une é&rission par
un point chaud avant une vitesse un peu inférieure i la demi-vitesse dy faisceau
et une température de 8 MeV (la temmérature du novau corposé serait de 3 MeV).
Les figures 80 et 81 illustrent ces affirmations. La ficure Bl renrésente les
sections efficaces invariantes cue nous avons discutées dans le craritre 17T,

§ IX-l.¢. Les moints sont expérimentaux, les courbes, calculées. Il apparalt

L () 180+238 ) p+v ]
313 MeV

DHp Twe Spurces

Figune &1 : Comparaison thichie-expérience

dans Le cas ol £'on suppose :

a} deux scurces d'Emission animies de 2o wvi-
tesse du foisceay et de cedfe du noyau
composi.

bl dlune seule sounce d'@missdion de vifesse
Zgale & La moitiE de cefle du prefectile
ayant défd vaineu La afpulsion coufombien-

16, 238
L i) O+ ld—p+t | .
25 ey ne de fLa oible,

0.41 Ore Source

0,0
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que l'hypoth2se d'une seule source @'érissinn est reilleure cue celle Je deux
sources (nartie a de la ficure}. Toutefois, l'accord n'est nas rnarfait : sur la
fioure 80, on voit cue des divercences calgul-exrérience apparaissent aux ancles
trés petits et trds grands. Ceci sionifie ~u'un seul récanisme ne rermet ras de
tout expliouer : vers l'arridre, c'est la contribution de 1l'&vanoration ¢fu novau
~ de fusion qui influence les snectres ; vers l'avant, c'est le break up du projec-
tile : de fait, le @ésaccard est plus net sur les spectres u,

Cette pluralité des mécanismes est un trait-qénéral des réactions indujtes
par lons lourds dans le domaine 10 MeV-1 GeV/nucléon. Toutefois, or peut dfcacer
deg indications aénérales :

- les composantes lifes au projectile dominent vers 1'avant. Flles sont
reconnues cordce 3 la vitesse movenne des narticules érises cui est vnisine de

celle du faisceay (v }. Tl existe troie gorrocartes de pe tvre @ l'évarorp-

tion d rartir du auaggiirojectile (voir ¢har. II £ TX}, sa fracrertetinp séruen-
tiella et la fracrmentation raride fu rrojectile (au rorent Av cheg). Il est spu-
vent imrossible de distinguer cinératiruement les deux derni&res : seules des
resures trés exclusives (velr £ XIT) ont mu rontrer oye, au-dessug de 10 eV nar
nucléeon, la fracmenteation rarmide ~rend une hlace creissante (surtout dans le

cas des rrojedtiles lévers). v .‘

- la composante assocife 4 une souxce de vitesse €gale & wﬂ%ﬁl est iden-
tifife surtout entre 30° et 90° quand 1'énergie incidente dépasse 30 MeV par
nucléon. .

- c'est vers l'arrilre {(8>90°%) gue l'on reconnalt le plus faclilerment la
composante d'é&vaporation des résidus de la cible ou des prodults de fusion.
En-dessous de 90°, elle n'est distincte de la composante précédente que =i 1'é-
nergie de bhombardenment est suffisante]0](>30 MeV/nucléon).

Leg figures 83 et 84 illustrent deux cas 3 moyenne (B84 MeV/n) et 3 haute
énercie (250 3 2100 MeV/n). Sur la figure 8392, la composante basse Enercie est

Cl{aamMaviul + Mi s gHe

Fioure §3 : Spectresen Cnen-
afe des panticules o mises
& diffenents anales poun Le
Ssustime C+N{ & 4 MeV pan
nuelion, Les courbps sont
La contribution caloulbie
d'une source animie de fa
demi-vitesse du faisceay.

420 /40, G {mbrseMav)
g8 ]

510"

1

210"

1

ro-!

0 iCo 200
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due 3 1'8vanoration par le résidu de fusion incomnléte. Sa temnérature est de
7,5 MeV. Bux angles arriéres, c'est la seule commosante. Pour les énercies in-
térmédiaires, les résyltats meuvent &tre exnlicués & martir d'une source chaude
(15 MeV) animée d'une vitesse €cale a4 la deri-vitesse &u faisgeaw. Vers l'avant,
une auntre compoéante attribuable a du break un semble se manifester,

La superncositicn de ces diverses-sources rend fiffigiles les internrétations
et le norbre de maramdtres nécessaires pour rendre comnte des résultats, est
arand. Pour gue leur détermination ait un sens, il est indispensable &'effectuer
des mesures 3 tous les anqgles et il est nécessaire de les rendre exclusives en
imposant des coincidences avec d'autres prdduits.

Sur la ficure 84, la composante haute énercie devient désorrmais dorinante

et la composante 4°' évaporatlon est masquée.

PF\’OTONS

]OaT‘ 1 1 T I r ' 31 ] ' | ] l r T t'rr-r-”‘——-r-—r:- rw'r-r-rv*r—*"
F 250MeV/u 2°Ne+u ANOMeV/y “ONe+U 2100MeV/u ?°Ne+u
m 3 m, 27 m, 3 my 20 m <13 m,
£ T*:150 Mev |
V)
= aai’ye aﬂ’%nﬁr -
3 - ﬂéﬂiﬂ’ ’ :
E ope @ePue :
- bu'., 1
E LA Uh;?' b
55 et
] oMy fa A ” :
; T
=45Mey 't ‘
L SMeV oy T:‘=54Me\f .
e m M
o | o 30 |
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Figure 84 : Spectres inclusdfs de protons powr Le systime Ne+l & 250, 400 et 2100 MeU/n dans
£e cas de coflisdions centrales.

7 IX - POINT CHAUD (BQULE DE FEU) OU CASCADE

Scottgga regroupéd sur une ré&re figure (85), pour un vaste domaine d'énerciecs
¢e bombardement, les terpératures des sources de nrotons animées de lg demi-vi-
tesse du faisceau (détectés au-deld de 45%). On wnit rue les divers polnts se
regroupent sur une couyrbe unicue et que la tempdrature d'ébullition de la ma-
tiére hadronique est atteinte. Ouant au point d'sbullition de la matiére nuclé-
aire, il est dépassé en-dessous de 100 MeV par nucléon,

Quel mécanisme permet de rendre compte de ces ré&sultats ? Ouand on part de
la notipn de température, on admet implicitement point chaud ou, 3§ plus haute
énergie, modile participant-spectateur. Mais on peut aussi camprendre leg ré-
sultats en terre de cascade nucléaife, 1'allure des spectres résultant du mou-

verment de Fermi des nucléons dans les novaux initiaux. La terpératurg extraite
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des données n'est alors nlus ocu'un naram@tre sans sicnification rhvsicue précise.

e ?
P oo a.cem T*®_ Figune 85 : Tempinatunes déduites de £'anafyse des
¥ SR mamen/ et dJmos  Apectres en dnennie des nanticules £dadnes (cour-
5 2 be crodssant jusqu’d 100 MeU) ot des Znagments
5 £ — g plus Lounds lcounbe plate 4 § MeV).
w0 100
o_:: . Ft::lllm.s‘t} i
CTA
MEAN FIELD 50
MENA
) 1

] Iu;' .|_\0Lz lu;3 IOI‘ m!-"_ # Ilui"l
ENERGY/NUCLEGN ABDVE BARRIER {Mav}

Considérons d'abord le modéle participant-srectateur., Si A_ nucléon d'un
projectile de A nucléons prennent part a la forration de la "zone rarticimants"
(appelée aussi boule de feu), le fait cue la vitesse de recul de la zone soit
la demi-vitesse du faisceau indicue que le norbre total de barticinants {(nrojec-
tile + cible) est 2Ac. L'énergie de recul associe est® la deri-énercie inciden-
te des 2, nucléons du projectile corrigée nour 1l'effet de répulsicn coulorbienne
de la cible (Vc). L'énergie d'excitation de la zone participsnts est alors :

)

E-V
1 c
A 7

8i l'on a affaire & un caz de Fermi, cette énercie s'écrit aussi :

2 A
c .2
B
L'8calité entre ces deux expressions permet de calculer T en fonction de 1'éner-
gle de bombardement., La ficure 86 montre cue 1'accord calcul-expérience est trés
bhon. On peut aussi rerarcuer avec satisfaction :
a)que 1'accord serailt beaucoun moing

ben g1 1'on avait considéré la zone "par-

i ticipants™ corme un gaz de Roltzmann,
1094 '
b} cue les données exvérimentales ex-

traites des protons et des deutons sont

voisines.,

Toutefois, le raisonnerent et la fi-

g
g

gure précédente présentent des lirites

+7 apens SoURCE

. TEMPEIATLRES

ou'il nous faut aborder

’
SALTIMANN
4T

a) A'abord, nous avons d¢ii supnoser

o S S SRS

W 2 x? aque la boule de feu cornortait en norbre
B SEL L LV i .
8gal des nucléons du projectile et de la

cible. Cette hypothése n'est pas du tout

Figure 86 : Templrature de fa boule de feu en naturelle dans ce mod2le alors cqu'elle
fonction de £'inergdie incidentfe cornigée poun
£a ntpubsion coulombiemne. Les points sont ex- tombe sous le sens dans les moddles de
pénimenitaux pounr Ees protons (points noins) et cascade. C'est un nremier arourent en
£es dentergns ( enodx). ,

faveur de ce second tvre &'apnroche. Dans

le mod2le participant-spectateur au contraire, on s'attendrait 3 ce cue les con-

e Le§ rekations donnZes sont non refatividtes. Pour fes extrapolations helativistes, voin fa
nég. 99,
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tributions de charue martenaire soient en cros nrofartionnelles & leurs ravons.
Pour un systéme comme C+U, le rapport correspeondant est 2,7,

b) Il est anormal que 1'accord calcul-expérience de la ficure 86 soit aus-
si bon & seulement 5 MeV/nucléon au-dessus de la barri2re. Dans ce cas, lé rodé-
le des points chauds doit remplacer le medéle participant-snectateur ; or, le
point chaud est 1i8 2 l'ensemble du systéme et ne yecule mas avec la deri-vites-
se du faisceau. La figure Bf ne permet denc pas de repérer la zone de validité
8ventuelle du modele rarticipant-spectateur et de comprendre ce cui se passe
entre 10 et 100 MeV par'nucléon,

L'analyse des fragménts de masse moyenne apporte a ce sujet d'autres ren-
seionements : c'est 1l'objet du § X. Considérons auraravant les modéles "tvne
cascade”. On vient de vpir oue la vitesse de recul de la source &tait un arau-
ment en leur faveur. Entre 250 MeV par nucléon et 2 GeV par-nucléon, ils nermet-
tent de reproduire les spectres en &nergie des protons, deutons, tritons et

. , 1 . \ :
alohas ém1504 {ficure 87). L'accord avec 1'expériesnce est un peu meilleur aue
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dans le cas du modéle participant-srectateur

Lo prial

"-” uata

103 Tl est toutefois khien &ifficile

de trancher bien gue sur le plan des concepts, les modEles "tvpe cascade" arpa-

raissent plus adaptés : 1ls sont en effet capables de décrire des situations

"hors &gullibre" ; nar ailleurs, ils ne supposent pas'négliqeable le libre wvar-

cours moven des nucléonsg.

Une cuestion importante est bien slir celle de leur domaine de validité

en-dessoys de 100 MeV par nucléon, zone pour laduelle la longueur d'onde asso-
ciée aux nucléons incidents excéde 1 Fermi. La figure 88 montre cue 1'accord
n'est pas satisfaisant, Des effets copllectifs jouent alors un réle déterminant.
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¥ = LES§ FRAGMENTS DE MASSE MOYENNE

Dans le cadre du ropd2le participant-spectateur, ce sont les résidus des
deux partenaires ou les résultats des gollisions centrales. Les résidus du nro-
jectile sont bien sfir plus faciles 3 détegter cue ceux de la cible puiscue ces

“dernjers sont lib&rés avec une &neroile trés faible,

) Les résidys du projectile

Ce sont les noyaux voisins du projectile, détectés prés de z&ro decré.

Paisonnons dans le cadre du modéle nmarticipant-spectateur. Les divers nu-
une

¢l&ons du prejectile gnt, dans le svstéme de référence cui lui est 1ig,
aquantité de mouvement totale :
A
P= I p;=0
i=1.
rais les m» individuels de chacue nucl&on pe sont pas nuls. Si on coupe au ha-
sard un rorceau de praojectile (¢as d'une collision non frontale), le restant n'aura
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rlus une cuantité de mouvement L 51 nulle cu'en movenne. Autour e cette moven-—
i=1

ne nulle, on s'attend 4 une distribytion qui refléte le rouvemert de Fermi des

rucléons dang le noyau. Plus vrécis@ment .

Lop“+ I BP0
i=1 i#1 1

A4p2>-+ <Ei'§j? A{Arl} = 0

ol <§i.§j> est la valenr movenne du produit scalaire Ei.ﬁﬁ et <p?» est la va-
leur quadraticue moyenne de la quantité de mouverent des nucléons, Dans. le ro-

dale de Fermi, <p?> = % sz pr :t moment de Fermi)‘s

2
SN IN ) SCSN Re J
PPy ) S5 5 a1
De mé&me, pour le "morgeau” . 5 A’+ 2 2 .
de &' pucléons, on a : (Ppr} = (iElpi),=A'<p >+AI‘AI*1}<piTDj>
. .
=" <p2>-—3\‘ (—AK_%) <p2>
1p 2
- g2 AN (B2 *Proar (a-ad)
N A-1 5 TR-TT
Donc, upe mesure de chacue composants (p } du vecteur EA deit gonduire
5 i . NAAL 2 2 PF4 A (A-A")
d une distribnytion gaussienne de la fprme exni-p Xy Z/ZG } awec o ey e
. ’ r £

La gquantit® la plus facile & mesurer expdrimentalement est <8 s5i x dénote
la direction du fa%sgeau. La fiqure 89

g1 i i donne un exemple. w%— est annelée o’ .
QF%m“”mﬁiUl | On veit (ue mour une collection de frag-
o Hfh . ments finaux, 020 a de fait &t& trouvé

§®_ / 1N ! constant. La valeur du rorent de Ferpi
4 ! © associée est de 210 MeV/c, un reu infé-
T ,Eﬁﬁ ?& ﬁ rieure & celle trouvée par diffusion
LS, o S S Y d'électrons (250 MeV/g). Cet &cart meut
o ﬁjz?thﬁﬁyi . signifier, soit l'existence de cerréia-
§zﬁﬁtgﬁ%&ﬁiﬁﬂ*FLf tions entre les nucléops dues aw princiw
iﬁilg 13 €3ﬁ§ﬂj§;‘ pe de Pauli, sait des effets collectifs
L_fi'f PRI de type résonance géante dinolaire '°.

=
Fragmar; mI98 “umbpy

11 peut aussi, en partie, &tre 40 3 1la

Figure 89 : Paxtie supfrieure : exemple de désaxcitption des fragments.
distributions en @nengie cinitique des frag- Beatt a regroupd sur la figure 85
ments Libenés dans La hiaction Ax+C & 213 Mel :

par pucléon, Dand La seconde pantie de £a fi-

gure, Les valeuns de of diduites des spectnes

en Enengie Aont thacles en fonction de £a mas-

4¢ du fragment ditecti.ay est trauvé caondtant

en accond avep f£a fhéonle.
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plusieurs résultats de ce type®. Il semhble annaraltre rue, au-dessus de 50 “eV
par nucléon, o demeure constant en accord avec le modéle. Toutefois, 1l existe
des svstZmes pour lesduels 9o n'est pas trouvé indérendant de la nature du no-
yau analysé : c'est le cas nour les réactions induites nar Ar de 100 MeV mar
nucléon ou ¢ de 84 MeV par nucléon. Les nrévisjons du maddle s'Ecartent donc de
l'expérience en-~dessous de 100 MeV mar nucléon.
‘ Concernant les distributions de D, et.nz, les valeyrs de »’ trouvées sont

nettement plus grandes. Elles meuvent sianifler :

- l'influence ¢oulombienng et nucléaire du reste du svstdme : si c'était
le cas, ce serait un mayen de tester les potentiels soudains d'interaction 4 de
grandes profondeurs,

~ 1'influence d'effets de digssipation d'énercie analarues & ceux en-des-
sous de 10 MeV par nucléon.
Bemargue : Les hypoth@ses faites dans le modéle marticimant-spegtateur woyr ren-
dre compte des résﬁltats nue nous venons de discuter, sont moins restrictives
que celles postulées dans le § IX : la notion @'8muilibre thermodvnaricue n'est

ici nas nécessaire,

2) Les_autres noyaux de masse moyenne

-

Au lieu de se limiter i des fragments assez vonisins des partenaires
initiaux et détectés pres de 2&ro dearé (figure 89), considérons nlutdt des
fragments qui leur scnt @loidanés et détectés loin de zéro decré&. Dans le cas
du svstéme Ar+U & 100 MeV nar nucléon, Frankel et Stevensoga4 ont analvsé les
epectres en &nergie des novaux de Bore 3 Néon en terme de mnddle nmarticinant-
spectateur. Ces noyaux sont émis 8 tqus ancles ; les seectres en énerxcie nrésen-~
tent des formes maxwelliennes permettant de déduire une termnérature. Dang le
cadre du mod2le, ces novaux proviennent d'une exnlosion du svstéme & la suite
d'une collision centrale. Les températures fournies par 1'expérience exc@dent
largement (au moins un facteur 2} celles que prédit le mod2le. Des résultats
similaires ont &t& obterus a 400 et 500 MeV par nucléon, ‘

L3 aussi, les partisants du moddle marticipant-spectateur narVLennent 3
recoller a2 1l'expérience : 1'idée est que les nucléons de la boule de feu ou du
point chaud ne sont pas tous libres mais gue certains sont agglomérés spus forre
-de novaux légers., Dans un modale thermodvnaminuevoﬁ l'énercie disvonible est
répartie entre tous les participants, la diminution de leur norbre (nuisou’ 1ls

11
se regroupent) induit une augmentation de la temnérature. Pandrun et Koonin g

®* Scott a regroupd sun fa 54guﬁ£ §5% Les donnBes nefatives aux fragments spectateurs ¢ QX pan-
I&c¢panza en exprimant g, en feame de fempératune T.
1L s'agit en fait d'une approche différente dans Laquelle Les deux {napments sont supposis
{aqus d'une sounce d tempBratune T. Leun dnengle cindtique refative est donc 3/2{kIT. Pour
chagque degnd de Libentd, on a7
l&%l = <pi,> /2 mNA' + <pi,> /QmN[A-A’}
soit : 1 _ A [A-A"]
a mN“l)T ——T

Oé = my(RIT

- ca
(T = My (mN = masde du nucléon)
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ont ainsi ré€cemment renroduit les fortes valeurs de ternérature fournies par
l'expérience. Mais il reste qu'il est difficile de réconcilier les températures
expérimentales fournies par les spectres de protons et par }les novaux de rasse

movenne,

3) Les Qréﬁisigns des modéggs de_cascade_jintranuclfaire

e ——— - e D S e i i e o L e o i L D e e e e

T T .Les modéles de cascade intranucléaire
so- RC + 10708y £ou000 MeV

| SPECTRUM OF RESIDUAL NUCLE! 1] J
col. )

sont embarassés €galerent paur repraduire
les résultats précédents (f ¥X-2). Ceci

i pour une raison fondarentale : ils sont
microsconicues et ne.décrivent nas les
agrécats. LeS modéles de cascades perret-

tent donc seulement 4'établir les distri-

o (mb)

butions des masses des résidus du projec-
tile et de la cible (& X-1). De beaux
succds ont par exemple &té obtenus pour
le systdme C + Ao 3 1 GeV par nucléon

(figure 50), mais le modéle ne peut re-

produire les résultats pour des svstérmes

Figure 90 : Distnibution de masses de noyaux PIUS lourds. En dessous de 10C Mel par

nésdidueds poun Le sysidme C+Ag & 1 GeV/in. Les nucléen, il ne peut renroduire les taux

odnts sdont dnd -
EE&A{Héé.igzﬁ?umen&wx,.ﬂbscnu&MM cakeu de producticn des novaux &€loiconés de la

cible7]4de nlus d'une vinvtainé de nu-
. cléons.
Par exerple, il ne neut reproduire les résultats cbtenus 3 84 MeV par nu-
cléon pour les systémes C + Ao et C.+ Sn et gui sent sans doute une claire

ranifestation d'effets collectifsla?:

. ., 3 La fioure 91 montre cue nour une masse donnée,
*‘. 1‘(:"1125"\ z N - - R
‘ 5 £ les novaux obtenus ont généralement une énercie trés
s faible cue 1l'on peut comprendre s'il s'acit de résidus
Jz0 de la cible aprés une cgllision périphéricue. Ce ré-
R naan e sultat est d&j3 en soit intéressant car beaucoup de
L—Lybd H
&0

‘ a e o ces novaux sont &loignés de la cible. I1 faut donc
Figune 91 : Refation entne fa i
masse et L'Bnengde cinitique .
.dQS)WWduL§b4Aéub de ¢ nBac- perturbée sans recevoir de moment lindaire : le modé-
Léon C+Sn a §4 Mel/nuckion

imaginer un choc dans lecuel la cible a &té fortement

le "cascade" est incapable de reproduire les ré&sul-
tats. Reste la corposante 3 plus haute énercie autour des masses 0. Cette com-
rosante a été trouvée localisée vers zéro deqré et la seule explication nlausi-
ble est qu'elle résulte de fusion incompléte ofl 86% de la cuantité de mouwvement
initiale a &té& transmise 2 la‘cible. Ce résultat permet de progresser cuant 3
la ouestion posée dans le § VI sur le pé’ lirite, Des resures exclusives sont

nécessaires pour conclure.

XI - LES NOY2UX LEGERS

Ce sont les noyaux allant du deuton au lithiur. On les classe & nart car

on peut comprendre leur formation & travers des mécanismes varticuliers.
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Dans les madéles de cascade intra~nucléaire, on dira cu'un deuton est for-
mé si, au roment de leur scortie du svystéme, un neutron et unh nroton ont la mére
cuantité de mouvement E S 50 nrés.

C'est le modéle de coalescence dans leruel il existe un seul paramétre : Po*

Dans le c¢as des mod2les thermodynamicues, les navaux lécers sont évaporés
par la source chaude dont la tempdrature peut étre décuite des formes des spec-
tres.

Dans le modéle de coalescence, la secﬁicn efficace invariante s'écrit]”
pour les noyaux légers de F nucléons (FP=2 pour les deutons) :

2 2 2
d”ag d"g e e 41 F-1
1 Fo_ 1 o 3
5: Jp.du T FT pldpdd plapas 3 Mo (31)
2
ol EEEE__ se rapporte aux protons libérés,
pTdpdQ

vy est un facteur de correction relativiste.

Les sections efficaces de nroduction des divers novaux sont donc reliées

par une loil de puissance. Malheureusement, le rod&le therrodvnaricue conduit 2
112

une leci de méme type . La section efficace de productiecn d'un proten est pro-
portionnelle & e-E/T et celle de wroduction d'un novau de F nucléons est de la

forme (e E/TF

ol E est l'énergie par nucléon.
L'expérience, en accord avec ces prévisions pour ce qui est des corposan-

tes rapides des sbectres (figure 92}, ne permet donc pas de trancher entre les

W v 7 A e, deux modéles, Elle nermet de calculer le
! 5. Li : Be . seul paramétre du modé&le de coalescence
1% N h 30 Neve B, 135 Nl o, et celui du modéle thermodyvnaricue :

~ T Y le diamétre de la zone ol 1'&cuilibre

> igh- 7. thermodynamigue est réalisé, c'est 2

§ :'\\ SN dire le diamdtre r, de la zone partici-

£ ',\ \\ pant ou du point chaud. r_ est trouvé

g ' : e sensiblement indépendant de 1'éneraie

L b : .

3" + de bombardement entre 20 et 1000 MeV

b, , ’

o 9 par nucléon (r ~4F)#,

© % Q

Remarcuons cue les modéles précé-

; ; | dents ne permettent bien sGr pas de re-

e

[N W R S S A
0 0 0 X0 40§ K0 a0 X0 w00 560 600

€ (Mev) aux mécanismes d'é&vannration nar les

Figure 92 : Spectres en Znengle expdrimentaux gsid t :
(paints) poun Led Li ot PBe ditectds of eoun- oo aus (spectateurs).
bes caleulies avee £e modilz de coalescence -

tystimes Ne+lU & 250 ef 400 MeV/nuctdon,

produire les sections efficaces associées

¥IT - LA DETECTION DES PICNS

La détection des pions a d&ji &té largement entrenrise dans les colli-
sicns entre ions lourds. A haute énercie, au-dessus du seuil de création de
pions dans une collision nucléon-nucléon (290 MeV), leur présence n'a rien

d'&tonnant. Les résultats sont en assez bon accord avec le modé&le de cascadelzg

* Lot ondre de ghandeur de ny justifie que, dans £e modile de ceoalescence, an ne tlemne compte
de La position nelotive des nuclons que dans £'espace des moments mais pas dans £'espace
des coordonnies.
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& condition de tenir corrte de la réaksorntion ou diffusion des T et de corriﬁf?
les ré&sultats rour les effets de réwmulsion coulormbienne des rartenaires lourdﬁgo
En~dessous de 250 MeV var nuclécn, toute la cuestion est de Savair si les
pions reuvent &tre créés par effet cohérent. C'est fans ce sens cue ld détection
des pions & GANIL présente un carand int€ré&t. Les détails relatifs & ce sujet sont
ragssemblés dans le manuscrit de H. Pirner. Les »reriers résultats oktenus ron-
trent cue dé&s 60 MeV mar nucléons, des nions sont créés mais avant de conclure
cquant 3 leur oricine, il faut tenir cowrte du rouvement de Fermi cdes nuclénons
dans les novaux cuil décroit artificiellerent les seuils. Des calculs théoricues
ont &t& faits dans deux hvrothéses : gaz de Fermi ouw oscillateur harronicue. T1
apparalt cue :
i} il est fondamental de tenir comrte du rrincirce de Pauli
ii) les ré&sultats expérirentaux ne neuvent &tre exnlicués rue dans le ce-
dre de la seconde hvnothése. . 123,174
T1 n'est pas n€cessaire de faire appel 3 cuelque effet collectif
(ficure 93).

T T T T T —_‘]
1200120—.71’*)( 4

Ej~-B86MaV/n

J

l.l'
) Ficure 93 : Spectre en @nengde des nicns détec-
100 3 285 4 9C° pour La ndaction C+C & 86 MoV/pucllon.
H b Ces podints sont expénimentaux, les courbes thic-
~ | N Adoues 1 FG & gaz de Fermi ; HO @ osciflateur
L or 4 harmonioue ; trnaiit vlein ou pointiflE selon cue
- ﬁ Elon tient ou ne tlent pas compite du principe de
L Pauli el de La nEabsonption des pions.
: Y
£
é‘IO? .
-] " N
g ! ]
\b‘ - -
- ¥ 4

1
60
Ex (MeV)

XIITI - CONCLUSION : PETQUR SUR LES DIFFERENTS MECANISMES D'FMIZSION

Les résultats que ncus venons d'évogquer depuis le § VI indiguent gue,

au-dessus de 100 MeV par nucléon, les rod&les therrodynamiques et de cascade

intranuciéajre rermettent tous les deux de reproduire une honne partie des don-

nées, le second &tant sans doute plus perforrant que le premier. Fn-dessous de

180 MeV mar nucléon, les deux medéles connAissent de sérieuses difficultés dues
probablerent 3 des effets collectifs. LA aussi les modéles de cascade serblent

moins éloigqnés de la réalité cue le rmodale therrodwnaricue 1 celui-ci nermet’

en effet difficilement de concilier les diverses donndes des § VI et VIY : aran-

de valeur de n

et forte contribution d'une sgource cde vitesse v

/2. Inverse-
nroe]

ment, les conceonts des mpdéles de cascade, rerrettent de comprendre 3 la fois

ces deux résultats.
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Dans le § II, nous avions aussi envisagé€ les notions de PEP'S, noint
chaud et frégmentation du projectile.

Aucun résultat expérimental ne nécessite de faire apmel au mécanisme des
PEP'S bien ¢u'il soit imnossible d'affirmer cu'elles n'existent nas.

Pour ce'qui est de la noticn de peint chaud, nous 1'avons abordée indi-
rectement au travers de la notion de boule de feu cui en est un cas limite. De
nembreux ré&sultats ont €té& analysés entre 10 et 20 MeV/nucléon & 1'aide de noint
chaud. Le probléme est que les internrétations ne sgont jamais univooues et font
appel & des effets secondaires génants comme la notion d'ombre de la zone froi-
de du systéme. Par ailleurs, l'ekistence d'une source de demi-vitesse incidente
est difficilement reproduite dans ce cadre. Il aprmarait clairement cue rnour nro-
gresger dans ce magma d'aprnroches et de mod2les, la seule solution est de réa-
liser des mesures tr&s exclusives permettant de liriter la zone de 1'espace des
phages accessibles au svstéme. Nous terminons ce chapitre nar des exerrles oui

montrent cue de telles mesures exclusives ouvrent des perspectives réelles,

1} La_fragmentation_ rapide existe_dé&s_10 MeV/nuclécn

—— e T T e o o e B . e T B o o e . ey e e . m  m m  —mn  w mm = DSDD

Nous avons écrit au § VITI gu'il était trés difficile de distinauer ex-

périrentalement entre une fragmentation séquentielle {ou &vaporation) du projec-
tile et une fragmentation rapide au moment de la collision. Ce second mécanisre
a &été clairement mis en évidence dans le cas du systéme 7Li+P13??5. Les auteurs
ont analysé en colincidence les particules ¢ et les tritons résultant de la frac-
mentation du projectile, Si celle-ci est sécuentielle, la ficure 94 nous rontre
gue l'énergie cinétique relative des deux produits doit excéder 2,16 MeV. Bon
nombre d'événerents ont conduit 4 un résultat infériesur 4 cette limiie rrouvant

(paxr 1l'absurde) que la fragmentation n'était pas sécuentielle.

Figune 94 : Schima de niveau du ?Li et du fonda-
menial poun £'ensemble des deux nogaux o ed L.
La rBaction TLi=o+t ne peut se faire d pantin
dtun 7Li disposant de moins de 4,63 MeV d'énen-

6,68 (5721 gie d'excifation. Le 0 de 2a xBaction &tant de

4,63 (7/27) Eop=ls16 MeV 2,47 MeV, £'nengle cinltique finale totale £
2 47 des noyaux o el £ ne peut étre inférnleune a
5+ 1 ! 2,16 Mell. C'esd cette Zreagde E qui a €48 mesu-
0,48 (1727} ne dans fa reflnrence 115, Elle a EtZ trouvde
"0 (3/2 ingenieune & 7,148 MeV poun bon nombre d'dvine-

) Y] ‘ ments pour Lesquels La wupifune séquentielle et
done exclue. Ce type d'expérience demande une
tnés borne rnésclution en Enengde gue L'on powrna
obienin aupnis de SPEG a GANTL.

Les résultats précédents ne sont encore pas trop &tonnants : les effets
de structure sont nombreux dans le cas de projectiles légers. Mais il est trés
surprenant 4'apprendre cque la fragmentation rapide existe mé&me pour des projec-
tiles lourds : par exemple, nour les systdmes Kr+Eg]6 ou Mo+MJ]? ou :-{e+Sn”g a
des ¢&nergies comprises entre 10 et 13 MeV par nuclécn. Des premiéres manifesta-
tions de ce phénoméne amparaissent A&j3 sur la figure 95 qui n'est au'une dis-
tribution inclusive des produits issus de la réact;on Mo+Ma. On ne peut compren-

dre 1l'asymétrie de cette distribution gu'én adrettant gu'au moins un troisidme
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corns a €té 1lib&ré Adans un bon norbre de réac-

tions, Mais ces nroduits surplérentaires neuvent
&tre, soit des narticules léagéres, snit des fram-

ments, La détection en coincidence des deux

fragmgnts du cuasi-krvnton a permis ¢de sicner

e
2y TN

AT

le processus : les fracments finaux ont une nro-

babilité anormale de fissionner et seul, un ef-
fet dynamidue au rorent du choc permet de com-—

Figure 95 : Diagramme de Wilezinski{  prendre.
poun Le AystBme MotMo & 14,8 MoV

L4 1 1
oan miclEon. L'étude de ce tvpe 4d'év&nerents n'en est

m1'd son début, d'abord parce cu'ils sont peu
nombreux {4 % pour le svystéme Kr+Er 3 12,1 MeV/nuclécn), ensuite rarce ou'il
est difficile de détecter en coincidence trois ou cuatre fracments issus d'une

réaction : l'angle solide couvert par les détecteurs deit 8tre orand.

3) La_fragmentation _se_preduit_pour_les ondes _partielles voisines de

_________________________________ A e e ————

-erit
Cette affirmation a &té vérifige dans le cas de la fusion incomnl&te dans
le svstéme 0+Sm. Les novaux de fusion cbhservés (151Dy et 152Dy) ne nrésentent

pas de bandes collectives maralléles i la ligne Y rast Leurs schémas de désexci-
tation sont donc simples (figure 96)

"

E

les garma statisticues (El) les condui-

sent sur la ligne v en'ils suivent ligne
: rast - rast

Juscu'au fondamental. La mise en évi-

dence des diverses transitions de la

bande yrast‘permet de déterminer les

diverses nasitions du point 2, donc de

remonter & la population initiale de
121

moment angulaire. Sarantites a déter- Figunre 96

riné cette population pour l'ensemble

des noyaux de fusion, d'une mart et d'autre nmart nour ceux d'entre eux détectés
en coincidence avec une narticule alpha ranide : le ré&sultat fait apnaraitre

cue dans le second cas, la ponulation obtenue est beauccup nlus étroite rue dans
le rremier cas et cu'elle est localisée autour de £crit'

Dans les collisions & haute énercie, on nourrait espérer distinguer cn-
tre les modiles thermodynamicues d'une part et de cascade &'antpe part en détec-
tant en coincidence deux protons. En effet, on s'attend 3 des corrélations ancu-
laires nettes lorscue les protons sont issus de collisions nuclé&on-nucléon alors
que l'on n'en prévoit a priori aucune dans le cas du modéle thermodynamicue. De
telles expériences ont donc 8té réaligées.

Les résultats sont difficiles 4 interpréter car des effets de corréla-
tion peuvent apraraftre &ualement dans les mod&les statisticues 3 cause de la
dimension finjie du svstéme. De tels effets sont suffisants nour exrnlicuer les
corrélations cbservées i 20 Mev/nucléonilg Par contre, & 800 MeV nar nucléonm9

les corrélations mesurées pour le systéme C+C sont attribuables 3 des ceollisicns
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nicléon nucléen, Dans le cas de svstdmes nlus lourds (Q+Ph & 800 MeV mar nuelé-
on), les corré&lations sgnt sang doute masouéeg par des collisions secondaires.
Les ré&sultats obtenus nour le systéme 2r+kKCl & 1.8 GeV par nucldon sont inconsis-
tants avec le modéle varticivant-spectateur pour les collisions centrales,

De talles mesyres n'en sont elleg ayssi ou'd leur début et devront &tre

men€as dans l¢ dpmaipe d@‘'é&nergie GANIL nour des svstéres relativerent lécers.

5) Les_exvériences trés exclusives

A haute &nergie de bombardement, il est extrérement difficile d'&tre trés
exclusif puiscup olusieurs dizaines de particules sont libérées dang un événes
ment. Ceci impose ngn seuclement de couvrir un angle solide de détection irpor-
tant, mais aussi de disposer d'up grand narbre de corpteurg si on veut éviter
les problémes d'empilement. C'egt ce cui 3 justifié la construction de la boule
de plasticue et dy mur de plasticue de Berkelev,

Dans le domaine GANIL, les mpltiplicités en particyles lécires sgront bien
moindres mais des probl3res de nombra de‘cownteurs se nrédentent tout de rére.
Cleet ainsi cue le mur de plastique construit & Caen comrortera %6 &lépents
pour couvrir un angle solide de 0,8 sr entre 30° et 4307,

Le probléme d'up détecteur & grand nombre d'élémen£s réside dans 1'apalv-
s¢ des donnéag. 2 Berkeley, l'analvse des donnéee de la houle de plastioue com-
mence & &tre ay point. Les qorrélations entre les guantités de mouverents erme-
nées par les diverseg particules permettent des tests rlus serrés des différents
mod¥les. Des résnltats tras récents et non pybliés semblent indiquer aue 1'expé-
rience serait intermédiaire entre les prévigions des modéles particinant-specta-
teur et cascpde ! _ _

A GANTL, l'utilisation de déteoteurs &mulvalents (bien cue heaucourn nlus
simples) permettra d'étudier les phénop@nes &vepement par EévEnement et non nlus
en moyenne, On espare #qumir ainsi trier sans arbicuité les djifférents mécanis-
mes, méme ceux {(sans doute les plus intéresgants) & faible section efficace.
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LECON T

L'APPROXIMATION HARTREE-FOCK DEPENDANTE DU TEMPS

1) INTRODUCTIGN

81 1'on voulait décrire de fagon plaisante le statut actuel de la méthode de Hartree~Fock dépen-
dant du temps (TDHF), on pourrait dire gu'elle est entrée au panthépn des ocutils théoriques de la
Physique Nucléaire. Ce disant, on marquerait 1'intérét que 1'on doit y porter j ses résultats,
ses techniques constituent un ensemble particuli&rement remarquable dans notre diécipline,
auquel les travaux ultérieurs ne pourront mapquer de se référer ou gqu'il sera toujours urile

de consulter. En méme temps, il faut bien recomnaitre que, sous sa forme oraginelle, TDHF a ces-
s& d'8tre le domaine excitant qu'il fut dans le milieu de la dernidre décade. Ses propridtés
ainsi ce que l'on doit en attendre sont pour l'essentiel bien compris et les théoriciens nuclé-
aires tournent leurs yeux vers des horizons moins définis mais espérent-ils plus prometteurs.
Cela ne veut pas dire que dans le futur TDHF ne pourra pas 8tre scolligité@ peour un probléme bien
précis, oublié jusqu‘alors par les physiciens dans leur précipitatiom & défricher le contenu

de la méthpde. Pour citer un exemple plusque voisin 1'approximation de la phase aléatcire (RPA)
malgré son fge canonique continue A rendre des services pour peu qu'elle soip sollicitée de

fagon originale.

Dans cette premiZre legon apr@s avolr rappelé comment on peuvait obtenir les équations TDHF.

Je ferai une revue de ce qﬁi me semble le plus significatif parmi les résultats qu'on en a
dérivés. L'arbitraire de ce genre de sélection est bien econnu mais indvitable, Je mentionpe en
particulier que je n'aborderal pas la question de l'approximatipn adiabatique A& TDHF qui consti-
tuerait en élle-méme la matid&re d’un cours tant est grand le nombre de travaux qui y ont &té

consacrés.

2) DERIVATIONS DE L'EQUATION TRHF

I1 existe bien des fagons de dériver les &quations TDHF. Toutes impliquent une approximation par
rappart & l'€quation de Schridinger mais Je contenu de cette approximation peut Btre interpréti
différemment selon les approches. Il semble en tout cas raisonnable d'affirmer que TDHF consti-
tue le point de passage obligé de toute tentatiwve de réductign du probléme 3 N corps s'attachant
i préserver les propriftés d'antisymmétrie de la fonction d'onde d'un systdme de Fermions. C'est
bien sur cette situation dedénominateur commun qui assure & TDHF sa pogition de r&férence. Dans

ce chapitre, j'en dériverail les &quations de deux fagons différentes.

Comme toujours, en mécanique quantique, nous commengons avee un hamiltonien que nous Ecrjroms

en seconde guantification

‘ = . ata. A N_ * (1
F1 4é?;: -F:J CLi_Gb + Y ;¢ih.t, \M:J he C11_ab cip Qg
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oli le potential 2 deux corps est défini par sss £léments de matrice antisymétrisés

Vijke = <4jIVIREY - (4jIVILRY @

L'objet central de notre &tude sera la densité 3 un corps, valeur movenne dans 1'état exact du

systéme I‘f)de Ll'apérateur a;a,.
1

(3;.4' = <"1’lq3 a; ¥ (3)

On voit tout de suite qu'en focalisant natre int&rét surcet objet nous restreignons &normément

la difficulté du probléme mais aussi ce que nous pouvons espérer obtenir de sa solution. Par
ailleurs, la volontd gqui sera la mStre d'obtenir un systime d'Equations clos pour la matrice fﬁj
ne peut se justifier que par des arguments physiques. Ceux—ci sont bien comnus. Il s'agit du re-

. marquable suceds du modile en couche en physique nucléaire qui indique clairement que les pro-
Priétés statiques et dynamiques du noyau peuvent &tre biem déerites par un hamiltonien 3 un corps
pour peu que celui-ci soit bien choisi. TDHF ast bien sur une possibilité offerte par la théorie
pour ce choix ; la densité 3 un corps fﬁj et le champ moven quiilui est assoclié sont les

ingrédients de base de la méthade.

Compte tenu de la présence dans 1'hamilconien d'un potential a 2 corps nous avons hes¢in d'intro-
duire une autre quantité : la densité i deux corps,dont il faudra ultimement nous débarasser. En

fait, 11 est plus commede d‘lntrodulre la notion de cumulantd:k 1ij par la définition

("l’lt:t:o;- aga ¥y = Ou By - &8s "'Ckuj ()

Le cumulant mesure donc la déviation de la densité 3 deux corps {(membre de gauche) par rapport
4 son approximation factorisée,ou comme on dit quelquefois, indépendante. On peut dire de fagon
&quivalente qu'il indique la quantit# de corrélations présentes dans |ﬁt>;nila violation du
théoréme de Wick

-~
Apr€s un peu d'algfbre on mentre alors que l'&quation de Schrddinger i'k‘%l%’): H rﬂ’>

induit pour 1'é&volution de la matrice densité l'&quation suivante

“-'k d—'-e‘* <"f|[CLJCL., H]Pf> ['P" P] i ¥ iz(vtmu.tk%m" ».nuvki,...) )

oii apparaft le champ moyen de Hartree—Fock.

by = T, + 2o Vawge oo ©

L'approximation TDHF se formule alors simplement. Elle consiste 3 négligar dans 1'équation (5)

les termes oil apparait le cumulant Q: . L'équation d'é&volution TDHF s'éecrit donc

‘-’“ -[ 4, ] | m

X Les a ' et aj geront dans ce qui suit des operateurs de création et ¢ annithilation de Fermions
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Fn physique nucléaire, cette dérivation est toutefals trompeuse. En effet, dans'l'équation exac-
te {3) 1'hamjltonien # contient une interacpion G réallste décrivant par exemple lﬁ§ déphas~
sagas de la collision nueldonrmuciéon libres. Qr le champ moyen h (6) associé 3 tel pogentiel

ne correspond ahsolumaent pas 3 celul supgdré par llexpfrience. On sgit par eﬁpérience H que
les équations (6) et (7) ne peuvent reprodyire les données que si 1'interaction i est choisie
commg une interactiopn effective (On a bien sur zussi de bon?es justiflicarions phéoriques :

la théorie de ]a matrice G 2!

En réduisaant 1'équation 5, pous avens donc d'un peint de wue
technique effectué beaucoup plus que 1'abandon des corrélations et d'ue point de vue phypique
beaucoup moins cay ume part des corrélations se trouve imclue dang la défipition de Ltinteyac-

. . . . L. . +
tion effective, En fait nous avons changé la nature des nucléons déerits par les opérateyrs a,
? o i

de libres ils spnt deyenus'"habilléds".

Une autre dérivation que je voudrals vous proposer car elle introduira le pontenu de la Legon ITT

utilise le principe variatjonel dit de Schrbdinger. On introduit yne action

b o ,
S = \de (¥ AT ®
by . . |

dont on peut facilement vérifier que pour lesvariations les plus gdnérales du vecteyr "p ¢ a";
(b*l elle est statiomnaire si la fomction 1’*) satisfait 3 1'équation dg Bechrddioger .
TDHF  est alovs obtenu par une raduction de 'espace vaniatioonel de ja fenctien 1t(et un chan~
N - . L.d . , . . = .

gement concommitant de V réaliste en V effectif , comme 11 est menglonné plus baug) 3 celul
des déterminants de Slater. Si l'on note Q{',! les fonations d'ondes individuelles qui seryent
a birir ﬂt", on montre alprs que l'action s'fcriva 7

dk i ' ' (9

= \ dbdx o _
A

= * - - +
oli 1a densité lagrangienne ;zs prend la forme

Z. L1 (LY R

of

L]
et g‘E(Y‘ "f* ) représente une densité d'énergie qul est une foncrionelle des fonctjons
' A ca e
d'onde individuelles. Lles Bquarions TDEF sont alors les Equations de Lagrange associfes A cegte

action soit

.h_?._q_ 'R\I’« )

>
o/

— ——— e ~ b ians T

P ——— — . — —
1'8criture (9) n'est en fait valable que pour um patentiel lopal, Toutefpis les résultars que
je vale en dé&duire sontvrals guelquesoit le potentiel..
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oii 1'hamiltonien de HF introduit par 1'dquation

Jl;i? iHZ ' (12)
o =

. , 3qf'§p : S
cortespond & celui dEfini en 6. Pour se comvaincre que 1'8quation (12) est identique & (7),

suffit de se rappeler que pour un déterminant de Slater la matrice fzj est Egale &

A s .
Qi = CHejasldd = 2o GITO <l
On peut alors aisément retrouver 1'&quation matricielle {7) & partir de (11}

3) SYMETRIES ET INVARTANTS

Afin de décrire correctement des données expérimentales une théorie doit satisfaire 3 un cer-
tain nombre de critéres d'invariance associés & des symétriesdu probldme. Par exemple, pour
Treproduire les résultats de réactions par ions lourds il est souha%iable de disposer d'une
théorie satisfaisant aux invariances d'qépgde:fbe méme;pour;ﬂéfinir ;des voies asymptotiques
alt 1'on observe des espices nucléaires bien ﬁéfiniés la conservation du nombre de nucléens est
une condition nécessaire. Une des Principales qualltes de TDHF est justement de satisfaire
] beaucoup de critéres de symetrle La fagon peut—&tre la plus simple de le vérifier conslste
4 remarquer que, ecrLt sous la forme (9) (10}, TDHY devient upe théorie classique
des champs oi1 les fonctlons d' andeqf Tff jouent le réle de champs classiques (analogues
du potentiel vecteur An de 1! eleptrodynamlque.classique par exemple)., On peut alars trouver
Tous les invariants d‘'une telle théorie en appliquant un théor@me dit de WNoether . Celui=~ci
montre qu'id toute transformatlon continue affectsnt i la fois les coordonndes (x,t) —» (x',)
et les champs 1? (x, t)-b QE {x',t') qui laisse la densit& Lagrangienne invariante

x("} ( l’-’) ('\EL [‘-, b)) correspond une quantité conservée durant 1'évolution,
Sans entrer plus en d&tail dans le contenudu théoréme 3 faisons la liste des symétries et des

invariants qu'on en dérive,
Associé & l'invariance par translation on trouve la conservation d'une gquantité que 1'om sait

devoir appeler 1'impulsion et gui n'est autre qie 1'intégrale de la somme des. ¢durants créés
L3 . . "

par chacun des nucléons .

v

7o A2 (EVL-RIE) E

24 azd

la censetvation du quadrivecteur associé se traduit alors par 1'&quation de conE}nuité

%%%g + %% diwj = o

m'étant la masse du nucléon et 63 la densité spatiale de masse

JEIOE bR ACT

olmd {14}




L'invariance par tramslatipn et l'invariance de Galilée sont particyliBrement utiles car -e sont
elles qui permettent de définir les angles de déflection et les @nergies cinétiques finales

des fragments émergeant d’une réaction par ions lourds (méme si cpux-ci ne sont plus individyel-

lements des dd3terminants de Slater). De méme 1'invariance de jauge et l'invariance unitaire per-

mettent de définiv asymptotiquement les mombres de nucléons aimsi que les distribytions de mas-
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4) IDHF R _i UNE DYNAMIQUE DE GAZ DE FERMIONS QUASI~ LIBRES

Il est bon d'évaluer le contenu physique des &quations TDHF dans la mesure ol cela nous permettra
de mieux comprendre 1° nrlgzne des succ®s et des &checs concernant la reproduction des données.
Upe des méthodes les plus illustratives consiste 3 observer la transformée de Wigner de la den-
sité 6’(2,Zf) (z et z' jouent alors le réle des indices i et j de la définitien (3)). (Cette
transformée f(z,k) qui représente le meilleur #quivalent quantique d'une distribution dans

‘1'espace des phases se dEfinit comme suit :

F(z k) _ 4 e&_Lz’ ( - z!)-d ’ (15)
. —.EE E) 11ﬁz ,Z-EE- z

Dans la partie infériaure de la figure I, on a dessing 1'Evolution temporelle de cette quantitd
pour un cas de collision TDHF & une dimension d'un "noyau" avec de la matidre nucldaire semi-
infinie. Nous allems voir que les caractdristidques essentielles des tésultats peuvent se comprenr -
dre au moyen d'un modéle simple de gaz de Fermi. Dans la partie suﬁérieuré droite de la méme
figure nous avone schématisé 1a situation avant la collision, les lignes en trait plein iﬁdiQUGn:
la limite des régioms occupfes dans 1'espace des phases. La largeur dane la direction d'impul-
sion est &gale & Zkp la diptribution &tant uniforme dans cet intervalle. La distribution associée
8u projectile est décalde verticalement du montant de son -impulsion cindtigue k;, celle de la
matidre semi-infinie est centrée autour de k = 0. Les lignes en tiret, schématisent les trajec-
toires d'un mucléon dans les dewx milieux. Dans la matidre semi-infinie, un nycléon de vitesse-w
-krebondit sur la surface nucléaire et acquiert la vitesse +k*. Dans 1le projectile le méme phé-
noméne a lieu mals, pour calculer 1'impulsion aprés la collision sur la surface nucliaive, onm
doit tenir compte de la vitesse de cette dernilre, c¢'est-&-dire celle du prejectile (k;), Ce
comportement est caractéristique de celui d'un gaz de Fermions quasi libres car la trajectoire
des nucléoms dans le volume de 1a matizre nucléaire est mon perturbde (libre parcours moyen
infini} les seuls chapgements d'impulsion ayant lieu 3 la surface. Dds le début de la collision |
les surfaces 3 la gauche du projectile et celle de 1a matiZre semi-infinie dispavaissent. Lee
nucléons qui trouvent en face d'eux un espace des phases libre. vont alars cherchar 2 l'occuper
On peut distinguer trois types de trajectoires. Pour -kp + ki‘k,‘ kp , le nugléon traverse
1'ancienne frontizre (qui a disparue), frappe la surface de draoite du projectile et rgpart avec
1'impulsion -k + Zkj. Les nucléons du projectile d'impulsion k) kp se déplacent librement

vers la gauche. Au contraire, les muclSons de la mati&re semi-infinde d'impulsion k{kptk;
créent un flux en sens inverse aussi longtemps qu'ils ne rencontrent‘pas la frontigre droite

de projectile. Cette discussion est illustrfe par le dessin de la partie supdrieure droite de

la figure dount ou voit qu'il correspgond bien au résultat TDHF pour t<‘.810‘225. dﬁa fois que

le flux de nucléons atteint la surface droite du projectile la situation devient plus complexe.
On constate qu'3 la fin de la collision la nouvelle surface de la matifre nuplBaive est décglée
d'environ 3fm par rapport 3 l'ancienne. De mime on observe les limites de 1'approximation d'um
mouvement libre des nuclBons dans la matiBre nucl@aire. Par exemple, au dernier temps congidéré
dans ce calcul, 1'impulsion maximale des nucléons est supBrieure & celle qui &tait disponible

avant la colllslun (celle-cl est_indiquée par une fl&che # la partie supérieure de 1' axe des _).

* Pour 1a cohdrence du signe de k et de 1' évolutlon décrlte, la direction de 1l'axe z devrait
&tre renversée sur la figure 1. .
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I y a donc accélération de certains nucléons par le potential moyen lors du passage du prao-
jectile dans la mati&re semi-infinie. Cepgndant, nalgeé des déviatiops comme celleci , on cons-

tate gue pour l'essentiel ladypamique TDHF est proche de celle d'un gaz de ferminns libres,

Figdfe 1 : Lignes de niveaux de la den~
ey ) i

sité dans l'espace des phases ppur la
callisipn d'yn pxdjec:iia sur de la matié-
re nucléaire semi«infinie, Les temps sont

donnés en unjtfis 107%2s, les distances

en £m et les moments zn fm .

3) RESULTATS TDHF PQUR LEG COLLISIONS D'IONS LOURDS

TOHF &étant yne théorie particuliérement apprQPriée i 1'dtude des mpuvepents collestlfs de grapde‘
amplitude, on pouvait s'attepdre & ce que la plupart des caleuls spient consacrds 3 1'Stude dgs
collisions d'ions lourds?)Le produit immédiat de la théerie est alars cet Bﬂﬂﬁmﬁle d'imagﬁs
(voir figure 2) voire méme de films qui en plys du plaisir esthétique qu'ils dopnent, informe
fur le mAlange pomplexe de processus d'excitation & divers instants d'une collision. Ces images
monttrent clairement 1'importance des modes collectifs dans le phénoﬁéne de transfart d'énepgie
pendant yne collision profondément inélastique . Bien que dans ce qui suit, je m'attacheral
exclusivement 3 1'analyse des résultats numériques, je continue &4 penser que 1'spport de cette
production pictographique de TDHF est loin 4'étye négligeable. Danms uyne situation gusai confuse
que celle & laquelle les résultats des ré@actions par ions lourds npus confrontent, une analyse
des images TDHF pourrait servir par exemple de guide dans le cheix des paramétres collectifs

utiles,

A partir de 1'ensemble des résultats numériques disponibles, nous pouvons nous faire une jdéde
assez claire de ce que TDHF peut ou ne peut pas reproduire dans le domaine des réactions par
ions lourds. En effet, durant les cing &\six annges d'existence opfratignnelle de IDHF , on a
&tudié un gnsemble de couples cible-projectile couvrént relativement bienr latgble des &§l&ments,
Daps la table 2 se trouve la liste de systZmps entre le plug léger # + & er le plus lourd
238y 4 238y paur leSQuels un calcul TDHF a &t& rBalisé. En fait il est plus juste de dive

que ces rZsultats ne nous informent que sur la dépendauce moyknﬁe en N et Z des résultats TDHF,
En effef, beaucoup des caractdres spéeifiques d'un moyaw donnd sont amolpdrip par 1'utilisation
systématique de 1'approximation de remplissage partiel, Cellewci consiste A décrire les neyaux
du miliey de lacouche en supposant une cecupation partielle de toutes las prhitéa de Ja copcﬁa
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‘JiFigure 2 L@gﬁes d¢ ‘niveau de la

collision A diveys instantg 4'ume
collision 'f0+}°0 les temps sont

&

' - densité nucléaire dang le plan de
& @ | 22
- dommée en unitéds 107743,
) :

L -

de valence. En quelque sorte, cette approximation remplace les moyaux vEritables par des ersatzs
quasi-magiques de méme charge er masse. Ces syst®mes d'ions lourds ont par ailleuras été étudids
pour des énergies comprises entre la barriére de Coﬁlomb et plusieurs MeV par nucléon {jusgu'a
10 MeV). Ce domaine d'Bnergie couvre celui pour lequel est wvalide le moedPle spugjacent B TDHF
c'est-3-dire de mucléons libres se déplagant dans un puits de potentiel dépendant du temps,

P

“He+“He-'2C+) "N-120+} 6027 a2 ¥ 0-150-1 6042 "y,
l50+27A1—“He+"”Ca-150+“°Ca—2BSi+ZsSi—Z°Ne+55Ni—"°Ca+"°Ca <

HDAI‘-'FSB‘.':!L'“LGO"‘Q !Nb_12C+]99Au_36Kr+l !!La-_l 1 EPb+1 1 an*BGKI""IGGEr .

‘+Uca+208Pb_MSCa+2OBPb_EMNi+ZDBPb_ BHKr+ZOSBi;]3EXE+ZQBBi_2 "st-hf""an-*“BU*z SBU
[ : - L

T -~ —— e o

Table 2 : Ensemble des couples projectiles cibles pqur lesquels un caleul TDHF est
disponible. L'ordre choisi est celui des masses crolssantes du sygtime compagi.
Remarquer i'inteyvalle entre la masse 109 (150+° b)Y et 210.




Cette approximation suppose la quasi absence de collisions nucléon-nucléon dans la mer de Fermi.
.0r une . estimation montre que pour des vitesses relatives de gquelques MeV par nucléon le prin-
cipe de Pauli supprime efficacement les coellisions entre nucléons allopgeant ainsi leur libre

PAYCOUYE moyen.

Comme TDHF restreint son &tude 3 celle de 1'8voluytion de la densité & un corps, on ne peut en
pfincipe en extraire des sections efficaces. On dit généralement que TDHF est adapté & la descrip-
tion qualitative de la vole de sortie dowinante d'ume vésctjion domnde, Néanmoins, pour la plupart
des systémes de 1a table 2 nous disposons de calculs de sections efficaces de fusion et ce, méme
quand la fusion n'est pas le processus dominant. Ceci découle du choix d'une définitionopération-
nelle simple des événements de fusion : ceux pour lesquels les deux syst@®mes participants restent
en contact durant ay moins une ratation. Cecli suppose (en accord en cela avec la majorité des
modEles) que le temps nécessaire 3 une rotation compléte du systdme est suffisant pour que toute
influence de la voie d'entrde scit oublige. C'est certainement une approximatipn cprrecte pour
les systémes 1&gers car la répulsion coulombienne est faible. Elle est certainement moins bonne
dans les systémes lourds pour lesquels les effets coulombiens compensent hien l'attraction nuclé-
aire et peuvent empécher de grands transferts de masseet d'&nergie pendant de “longs" intervalles
de temps (de l'ordrefdelﬂ‘zls). Dans de tels cas la définition cheigie pour un Evénement de fu-—
sion conduira 3 une surestimation de la section efficace de fusion par inclusion dp phénomEnes
qu'il vaudrait mieux appeler quasi-glastiques. Pour cette raison, j'insisterai plus sur les
prédictions TDHEF cencernant les syst@mes l&gers. Sur la figure 3, on peut voir, ep fourtion de

1'énergie de bombardement, une comparaison des sections efficaces de fusion THHF et expérimen-
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Figure 3 : Sectionsefficaces de fusion expérimentales et calculées pour

quatre systémes d'ions lourds.

tales pour quatre syst@mes. L'accord est bon. On peut distinguer trois rdgimes dans les résultats
TDHF, Juste au-dessus dela barri®re coulombienne un accroissement de la section efficace appelé
couramment régime de barrriére. Pour des énergles creoissantes,de plus en plus d'ondes partielles

franchissent la barri&re coulombienne,toutes donpant lieu & un événement de fusion. Ensuite
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apparait , dans la section efficace, un plateau dont nous expliquerons, pluys lein, l'origine .
Finalement, pour 1'dnergie la plus haute qui ait Eté étudife (systdme '%0+*“Mg) le résultat du
caleul indique une forte décroissance qui pourrait s'assimiler au comportement en £l que 1'on
dénomme ré&gime du moment angulaire critique. On dispose de peu de résultats peur les systémes

de masse intermédisire. La comparaison pour '"0+?3Nb 2 Eyap = 204 MeV fournit un aceord un peu
embarrassant : 1375 wb calculé pour 1350 mesurs. Le systéme lourd *"Kr+''®La a 8t& Brudis 3
deux &nergies E1gp = 510 MeV et 710 MeV . Les résultats sont indiqués dans la tgble3 . Ils sent
relativement bons surtout si l'on garde en mémoire le fﬁic que TDHF n'est probablement pas par-

ticuli&rement adapté pour 1'étude d’une vple de portie qui est loin d'étre prédaminante.

Elab Uf (exptl Jf (TDHF)

{MeV) {mb) (mb}
505 170 50 201 55
710 170 50 B9 15

Tahle 3 + Rdsultats pour la secticn efficace de fugion de systéme

Yo¥r+?'9a 3 deux énergies de bombardewent.

Nous avons d&j3 mentionné que TDHF n'estpas adaptd 3 1'étude de sections efficaces pour des woies
bien d&finies. On'peut toutefois constater que les expériences actuelles ne s'y attachant pas
trop non plus. Comme la quantit@ d'énergie transffre daps une collisipn est généralement beau-
coup plus grande que 1'interdistance des niveaux d'énergie des moyaux participants, an ne peyt
egpérer obtenir ume information détaillde sur les résultats de la réaction. Les résultats se
prétent mleux I une analyse classique et staristique, Une des fagons les plus usitdes de les

. pré&senter est le diagramme de Wilezynski sur lequel on porte les lignes de niveau de la
section efficace différentielle dans un plan dont les abscisses mesurent l'émergie cindtique
finale des fragments sortants et les ordonnfes l'angle de d&flection. Sur un tel graphg, TDHF
assigne un point 3 chaque valeur du moment angulaire ; soit une courbe pour l'epsemble du cal~
cul, Le meilleur résultat que 1'on puisse esplrer est gue cette courbe suive la ligne de créte
de la surface de gection efficace. Sur la figure 4, on montre une telle companaisQn pour guatre
systdmes. L'accord est plutot bon sauf puuras Kr#!1%%La oit 1'énergie perdue dané la collision

est sous—estimée. Cependant, une analyse du calcul montre que ce désaccord pourrait &tre dd &
des restrictions de symétrie imposdendaus la résolution numérique. En fait, il serait aussi ‘
intBressant d'étudier 1'influence de l'interaction nucléon-nucléon bien que des rBsultats préli-
minaires ne semblent pas indiquer d¢'effets dramatiques. Dans la partie supérieure de la figure 5
on trouve la méme informatien pour trois réactieons induites par des ioms Kr., La partie mddiane
de la figure, nous renseigne sur _1._5_ quantité A & de nucl&ons tranaférés ainsi queisur la lar-
geur de la distribution de masse r; . En dépit d'un éparpillement des points, ¢n constate qu'en
moyenne A A augmente quand le moment sngulaire décroft (gollisions plus inélastiques) indiquant
que le systZme l€ger accrolt sa masse. Ceci est en accord qualitatif avee la tendance expérimen-
tale mais non quantitatif puisque la valeur la plus preobable de la masse du fragment léger paur
un angle de déflection®= 85 est calenlze égale B 90 alors que l'expérience donne 110, La laz-
geur de la distribution de masse augmente aussi pour les gollisions trés inélastiques.

8a valeur -~ 8volue bien comme le carré du temps contact ainsi qu'il est prédit dans les mod&les

de diffusion. La largeur reste toutefois un ordre de gfandeur inférieure & la valeur expérimen-
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Figure 4 : Résultats TDHF comparés ayx données expérimentales pour quatre systdmes d'ipns lourds,
Les valeurs caleylBes sont relides par des lignes continues ou en tirets. Les peints sont indén
x&s par la valeur du moment angulaire associ. Pour l¢ systdme '604°9%Nb les points eprrespon-
dants au moment angulaire plus grapd que ceux de la fendtre de fysion sont reliés par une cour-

be en tirets, ceux qul correspondent 2 des moments angulaires plus bas sont velids par une ligne
en tralt plein.
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Figure 5 : Résultats TDHF pour trois r8actionsinduites par des ions Kr. De haut en bas et pour
chaque systéme onm a porté en fomction du moment angulaire orbital initial Ll'angle de déflection
dans le repére du centre de masse : GCM 1'énergle cinétique totale finale dans ce repére : TKEcu.
le temps de contact : T, le changemezt_ de masse moyenBA du fragment léger, la larzeur 3 mi-
hauteur de la distribution-de masse I;‘ , le rapport Z/A final dans le fragment léger et le

pourcentage d'orbitales de Kr restant dans le fragment l&ger aprss la collisiom..

Ceci met en &vidence ce qui est de mon point de vue la déficience la plus notable de TDHF .
De plus 1l n'y a pas d'espoir que ce d€saccord puisse &tre résorbé. En effet , il existe une
limite maximum absolue A 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 excdde cette

limite.

Cette rapide revue qul mne peut bien siir rendre justice an remarquable travail accompli, a j'es~
pere néanmoins montré que l'approximation TDHF reproduit avec une précision raisomnable, upe
catégorie de données,pour un nombre important de syst@mes répartis sur la table des €léments

et ceci dans 1'intervalle d'énrergie qui constituait 3 priori le domaine de validitéd de la th#o-
rie. Par ailleurs, les probl2mes majeursde TDHF concernant la mauvaise prédiction des disper-
sions apparsissent intrinséques i 1'approximation et ne seront pas résolus par 1'utilisatien
d'une meilleureinteraction ou la levEeé des derniéres-symétries encore impos@es méme par les

calculs les plus &laborés.




Avant de quitter le domaine des ions lourds je voudrais discuter deux phénoménes qui bien

qu'ayant peu conduit & des comparaisons avec l'expErience sont # mon sens intéressants parce
que caractéristiques de TDHF. Le premier concerne la fenétre de non-fusion & baslmoment angulai-
re et le deuxi®me, 1'émission rapide de particules lég@res {(mucl&ons, particulesw }. 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 4 l'intérieur
dé la surface nucl&aire péndtrent dans la cible d&s que les ioms entrent en contact. En premiére
- approximation on peut considérer que chaque nucléon se déplace 4 la vitesse qu'll possé&dait par
rapport au fond du puits de potentiel du noyau auquel il appartenait irnitialement, augmentée de
la vitesse relative des ions. Les uns apré&s les autres, les nucléons vont deonc frapper et en
général rebondir sur la paroi nucléaire qui fait face 3 la fenétre d'entrBe. Il va s'en suivre
un ensemble complexe de réflexicms sur des surfaces nucléaires elles—mdmes mouvantes de par la
self consistence des é&quations. De plus, les effets de distortion ou d'accélération évoqués 3 la
fin du chapitre pré&cé&dent vont apparaitre. En général tous ces phénom@nes tendent i détruire

la coh&rence du choc et conduisent 3 une dissipation complBte de 1'Bnergie cinétique relative
qui se trouve alors transférée au mouvement interne des nucl&ons. C'est ce type de phénoméne

que nous avons choisi d'appeler &vénement de fusion. Cependant, pour des Energies de bombarde-
ment assez grandes le groupe des orbitales qui initialement composait le projectile atteint le
cdté opposé de la cible avec une &nergie suffisante pour surmentar la barril@re (coulombienne
plus potentielle) et s'&chapper, conduisant ainsi & un type trés original de collision profon-
dément inélastique. Dans le cas d'une collision frontale on peut par des arguments cinématiques

simples estimer cette &nergie seuil Eg par la relation

Es=Ve +%:(A4+Az) EF(V-:E -4)

ol V. est l'énergie de la barri&re de Coulomb au point de contact des noyaux Epr 1'énergie de
Fermi (a 40 MeV) et B la pasition du niveau de Fermi (a8 MeV)., On peut remarquer que c'est

cet effet de transparence qui est & l'origine de l'apparition d'un plateau dans les sections
efficaces de fusion, plateau qui est justement observé expérimentalement. Il faut cependant
dire que tous les efforts expérimentaux s'attachant 3 mettre en Bvidence directement le phéno-
.méne de transparence se sont révélés négatifs. Cependant, les Bchecs peuvent &tre dil au fait
que ces expériences ont 8té faites pour des &nergies trop légBrement supérieures aux valeurs
prédites par TDHF pour 1'énergie seuil. Depuis des calculs ont montré que cette &nergie dépend
de facon sensible de l'interaction nucl&cn-nucléon. En conséqﬁence,‘pour infirmer de fagon
convaincante le ph@noméne de transparence, les expériences devraient &tre refaites dplus haute

énergle.

Au contraire, 1'émissjon rapide de particules l&gdres (appel&e PEP) semble avoir une confir-
mation expérimentale.Ellea &té observée pourdes particules ® et des nucléons. Sa présence

dans les calculs TDHF se voit clairement sur la figure 6. On v observe 1'@mission de neutrons

le long de 1'axe de collision et dans la direction dufaisceau incident.Une analyse plus détaillée
montre que ces meutrons proviennent pour 1l'essentiel des orbitales lp des projectile comme on

s'y attend pour des particules PEP. Les résultats TDHF sont par ailleurs en bon accord avec
ceuxqu'on dé&duit d¢'un moddle de gaz de fermi i température nulle comme d'ailleurs avec les

données expérimentales. Par exemple la multiplicité moyenne de neutrons rapides en coincidence
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) . . Li . ité 1851
160’93~b_Em_204 MeV Figure 6 : Lignes niveau de la densité& nucléaire

dans le plan de r@action pour deux instants et

1=-0
20 . P
1o QAT 210", . deux paramétres d'impact d'une collision '%0+%3Np
< La partie gauche de la figure montre la ligne de
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avec des collisions profondément inélastiques a &té calculde &gsle & MY = 0.19 alers que

1'expérience fournit 0.15+0.05.

6) ETUDE DE RESONANCES GEANTES

Pour 1'Etude des modes collectifs de vibrations des noyaux on s'inspire de la parenté entre
TDHF et 1'approximation de la phase alfatoire dont on sait qu'elle se dérive 3 partir de TDHF
51 1'on se restreint 2 des mouvements d’amplitude infinitesimale . Apres avoir excité le noyau
patr 1l'opérateur le plus adéquat et qui dépend bien sfir de la vibration qu'en vewt &tudier

on enregistre les oscillations d'une observable significative du mode vibratoire {en génfral

un moment multipolaire de la densit&). Une analyse temporelle de Fourier fait alers apparaitre

. . . .5
1'énergie de la résonance comme un pic dans le spectre de Fourier 2

Par exemple sur la figure 7, om peut veir un exemple d'identification d'énergie de vibrations
mohopolaires. Par un calcul Hartree-Fock contraint on a engendré un état initial pour lequel

le rayon de la densité des protons &tait supérieur 3 celui des neutrons. Le calcyl TDHF montre
alors (partie supérieure et médiane) de fortes oscillations isovecteur (neutrons et protons

en opposition de phase) combinges & une faible vibration isoscalaire (partie inférieure de 1la
figure). L'analyse de Fourier montre clairement un pic monopolaire isoscalaire & 30 MeV et

des pics isovecteurs & 39 MeV dans les transformées associfes aux rayons de neutron et de pro~
tons. Par ce type d'€tude on a pu retrouver les énergies des résonances glantes telles qu'elles

avaient d2j3 été obtenues au moyen de la RPA,

Ce procédé d'analyse a récemment eu une application dans une tentative d'explication de r&sul-

tats expérimentaux obtenu par le groupe de N. Frascaria & Orsay 6, Dans des collisionsg de




doyaux “’Ca sur “%Ca 3 Elab = 400 MeV ce groupe aobservd des structurss dans la section effi~
cace inélastique ainsl que dans celles associles au transfert de quelques nugléons, Le carac-
t¥re le plus remarquable de ces structures est qu'elles apparalssent 3 des énergies trés &éle-
vées ! 25, 50, 8Q MeV. Par ailleurs, elles ne sont observées que pour des colligions tangentiel-

les. Nous avons mod&lis& cette exp&rience 7)en pous attachant A reproduire les conditions expé-

Figure 7 Vibrations monopolaires isosca-

laires et isovectorielles dy noyau '°0, Les
rayons sent donnés en fm,les temps en 107775

et les énergies en MaV,

\
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1

périmentales d'énergie et d'angle de d&flection, Puis nous gvons suivi en fenction du temps

1'évolution de la densité d'un des fragments Zmergeants,.Enfin, nous avpns effectyé une analyse

de Fourier des moments de la densité du type <xmynzp) myn, p entiers. Quelques résultats de ce

P

n 10
/i
060, 1l
it 2, ]
! 1 ’!ll —— Y2>/HD{11)
L oJ.g
.",-’ i T < ¥ SIRG
Ik e yba/pt
oiol 1114 < Y4>/Ry e
iy ,% 7
AT it
Al VY i \
% d
020f) i

‘,::

—rar

Figure 8 : Transformée de Fourier des moments <y“>/
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Ry (voir texte). La cordonnée y est megurée le
long d'une direction pfincipale d'inertie du frag—

- ment. La partie suprieure de la courbe montre les
moments pairs n = 2, 4, 6 et la partie inférienre
les moments impaire. Les courbes sont multiplies
par 10 pour E >40 MeV. De plus chacune a &€té renovr~
malizde par yn fagteur indiqué sur la figure afin
d'en faciliter la comparaison.
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travail sont portdsg sur la figure 8, On volt qu'en plus des résonances géantes de basse énergie
(E€ 30 MeV),apparaissent dans le spectre des pics, certes de hauteur plus faible mals se déta-
chant nettement du bruit de fond., Le travail se poursuit présentement par une apalyse multipo-
lagire de ces modes ainai -que par la recherche de leur facteur de forme. Tel quel, il illustre
d&jz bien ce éue dans l'introduction j'avais mentionné des passibilitésd'uytilisation de TOHF

en dehors des sentiers battus,
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LECON TI

L'INTEGRALE DE CHEMIN SON APPLICATICN EN PHYSIQUE NICLEATRE

1} INTRODUCTION

8)

Voila plus de trente ans que la mBthode des int&grales de chemins a &té proposde par Feynman ',
Bien que son importance scit universellement-reconnue, elle a 8té relativement peu utilisée et
reste finalement un objet thorique mystérieux, voire un peu effrayant. Vous ne devez pas espé-
rer des quelques pages qui suivent qu'elles l1&veront tous les voiles du mystére. I1 v a & cela
au moins deux raisons ; la premire est que tous les problimes 1i&s & la méthode des intéprates
de chemin ne sont pas clairs méme pour les sp8cialistes, la seconde est gue je ne suls pas un

de ces spécialistes. Malgré cela j'espire vous faire sentir 1'attrait conceptuel de cette appro-
che de la mécanique quantique, et vous décrire certaines de ses possibilités d'application
pratique. Les applications i la physique nucléaire seront cantonnfes 3 quelques chapitres. En
particulier, dans les deux derniers je montreral comment 1'&tude d'intégrales de chemins dans
L'espace des champs moyens peut servir notre discipline. Auparavant afin de mettre en &vidence
ce qui dans la dérivation reléve des techniques de champ moyen proprement dit et ce gqui appar-
tient au formalisme des intégrales de chemins je ferai de cette derniZre méthode ume rapide

description.

La méthode des intégrales de chemins s'attache 3 définir la mécanigue quantique 3 partir
de la mécanique classique. A tout 1'arsenal de cette branche de la physique elle ajoute deux
"ingrédients" : une notion guantique et un procéd&. La notion est celle de probabilité. On
admet en effet que toute la dynamique du systd@me est décrite par la probahilitd qu'om a de
l'observer en un endrpit et un temps donnés (gb,tp) sachant que sa position qy #tait connue

& un temps antériear tgy. Nous la noterons

Le procéd€ de calcul est la construction de Huygens. Il est bien comnu que cette construction
permet d'obtenir un grand nombre de résultats de 1'optique ondulatoire {(tous ceux pour lacom-
préhension desquels la nature électromagnétique de 1'onde lumineuse n'imperte pas) X partir des
résultats de 1l'optique glométrigue. Si 1'om envoie une onde sur un Ecran ¢ percé de deux fentes
et que 1'on observe 1'amplitude 49 {qui joue ici le r8le de la probabilité {qpthblqata’y Ysur un
Ecran E on vérifie (on observe en fait l'intensit& ~ | ¢{t ) que celle-ci se calcule comme la
somme de contributions provenant de chacune des fentes. '
- ihbg ihly
o € + €

domnant lieu au phfnom@ne bien conmu d'interférence (Figure 1). Les quantités k11 et ki,
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Figure |

c ‘ E
sont les chewing optiques parcouruspar les ondes lumineuses depuis chaque fente jusqu'au point

de ]1'écram considér&. La construction de Huygens généralise ce procddé de construction en faisant

abstraction des fentes et affirme que 1'amplitude observfe sur uyn &cran E éclairéd par une spurce

Figure 2

&
S peut-étre obtenu en considérant chaque peint de 1'espace comme résmpettant de la lumiBre, et en

ant les litud i 2
somm les amplitudes {(Figure 2) ‘ LL(L‘O-L‘OL')

db 2 42:: [

cheming

‘d; bvas s heanrearnrs ey

Ly
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®

%y x Eied ' a1

Figure 3

Pour mieux comprendre la signification de cette somme on peut réintrodyire des &crans (Figure 3)
aux abscisses ®ip Xy . Le nombre et la forme de ces Ecrans importent pe:pourvu que l'indice des
milieux change peu entre deux &crans consdecutifs, Si on démote y; la ecoordompée cpyrante sur

1'Ecran d'abecisse ®;, ©N aura

et ‘ Gl\ Gm‘ln‘
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postule que la trajectoire classique

- a(t)

L

est celle pour laquelle l'action est extremale
P q :

3 5 = 0 .

(3)

La variation S doitsecomprendre comme le changement de la waleur de 1'intégrale {l) pour une

variation infinitedimale de la fonctionm

gle) - q(&) + dq(by

satisfaisant aux conditiods : : ,
Iolta) 2 9o gqike) 2 qy | @)

c'egt-a-dire

Sq(t) dq(h) <o . .

Du principe de Hamiltonian dé&coulent 1es‘équationé de Lagrange

A T RPN ®©
dt 2394 Ag :
On peut alors dériver un ensemble de propriétés telles que
. . dH 7
q(lz)r.?_'.". ; P s - =— -
dp 39
ol noug avons intreduit 1'impulsion et la fonction du Hamiltonian
2L . H : L - (8)
2 — g -
P 39 7 PA )
L'action peut aussi &'écrire au moyen de la fonction de Hamiltonmian seous la forme
b ,
S . S (p(k)q(h) - H(p(t),q('d))cll’: &
ta :

et la trajectoire classique est alors obtenue comme celle qui extremise S pour des variations
indépendantes des fonctions p(t) et qft) satisfaisant aux conditions {5). Passant maintenant
% des résultats. relatifs & 1'action statiomnaire, on rappelle d'abord trais &quations bien

connues

?-élt z P(l‘.l.)} -}i.éﬁ-lf 2 - P(l:.)j -é_f.’.:'_':' - H(pfmqﬂ'u))
il %n, to br -9 9. Fptath 2 k." TN
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Ur autre résultat moins connu concernant }a dérivée seconde de 1'action stationmaire nous scra

utile plus loin

& 2 . ' tb s -4
I o~ 2E ( perapctn S v ) |
9.9 peraptyy 2ty L e Gy
En effet on a .
¥4 L 3wy, m 3 L_om ¥ om M s

29.39% = M. P(ty) 9. I;H:n' 39,3k, Pl Dk plrIp) 25

Dans cette chaine d'8galités la seconde et la dernigre découlent de la relation valable en tout

point q de la trajectoire
%
p = ( em(E q.‘,qx)‘k«,h) - Vi)

maintenant on remarque gue

149 93
I:L-t.._: S e”.'- = ﬂij
tu ﬁ_. F
d'oll 1'on déduit
.‘13 ‘I& fL
) .. (oma et
2E P™ € 9. p? t. F

9 98 koo 9.,

r

et la derni&re Egalité de 11.

3) DEFINITION DE L'INTEGRALE DE CHEMINS

On dé&finit 1'intégrale fonctiomnelle au moyen d'un passage & la limite qui met sous forme mathé-
matique 1'image heuristique des chemins relle qu'elle a &té présentée dans 1'introduccion. Avant
le passage 34 1la limite on ne manipule que de la mathématique traditionnelle (celle gu'on apprend
en maitrise voire avant). Aprids le passage 3 la limite on ne sait plus tré&s bien ce que 1'on a
dans les mains. De 12 vient le sentiment d'ins8curité qu'engendre parfois la méthode des inté-
grales de chemins. "Quelles sont les manipulations licites des expressions formelles que 1'on
obtient 7", est une question qui est loin d'étre r2solue. Cependant, cette situation n’est pas
si grave qu'on pourrait le penmser. I1 faut en effet se rappeler que tout est parfaitement défini
avant le passage & la limite. Dang le doute on peut calculer avant ce passage, étudier la liwmite
du résultat, et vérifier alors la justesse des calculs formeld. Dans ce qui suit je vals donc
manipujer des expressions continues souvent mal définies mais gui ont l'avantage, d'étre d'écri-
ture simple, et de faire apparaltre plus clairement 1a physique du probléme que les formules
discrérisfes dont elles sont la limite. Enfin on peut mentionner qu'aucune ambiguité n'existe
pour les calculs sur ordinateur puisque ceux—cl me peuvent se faire que sur des expressions

discrétisées.

La formation de 1'idZe de chemins commence par un d&coupage de 1l'intervalle de temps £ty en

N intervalles égaux.
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On d&finit alors un chemin par un choix de quantités

q, 2 q(tw) ;  Pu= plba)

et on remplace

te
S dt (pq - Hpa,b) 2 3
: par k-.
Neg
- 12)
'Su(‘li"' G, P FHM)*“Z‘: E{P.! ‘L'L-Eﬂ:-'-” - H(P..,q.,l,‘.}} (
On posera alors
.l. " _%-5,.(1.--13;“""'0. %w(l:s)
<qbtllqntn>‘ NI-:'W ort TT dj‘“_d!_" ‘_,&I e 13 m’t
NEa bb-k., + awh 2w ant

la notation formelle introduite par la derniére &galité doit donc toujours &tre comprise comme
la limite du résultat des!Ndintégrales*. Dans le cas particulier (mais particuliBrement intéres~

gant) oll 1'hamiltonien se compase d'une énergie rinftique et d'ume énergie potentielle

2

M (a,pt) 2 3% + V(q,t) | (14)

on peut pousser plus avant en effectuant les intBgrales sur les variables Py (i1 s'agit d'inté-

grales gausslennes). On aboutit alors 4 la formulation propos&e initialement par Feynpann

3
7 {2(5) - Vanta) e

p
N i nad
lim d , (15)
<qbt‘|qukq.>= N o v i—II; ...z-." [
NEa tL-bq_
avec
-
m i
A E] ( - ) ‘ 16
amihe ) : (163
On reconnait dans la phase de l'exponentielle de la formule (15) yne version digerétisée du

Lagrangien assocife & 1'hamiltonien {14)

Xle n'évoquerai pas le problZme engendré par 1'existence de nombreuses approx}mapions discriétes
autre que (12) qui & limite & ~» 0 tendent vers l'action 8, (Par exemple remplacer H{py>qnstn?
par (H{py.qn.tn) + Bipn.qn-[+tn)3/2). Ce probléme est 1if 2 celui.da la définition en mécanique
quantique de 1'opérateur associé 3 une quantité classique contenant des produits de grandeurs
dont les apirateurs quantiques associés ne commutent pas | par exemple Hepq. Il n'apparait pas
pour 1'hamiltonian (14).




« 2
L = :‘Emci -~ Viq,8 . (17)

On peut donc dans ce cas particulier de Lagrangian &crire formellement 1'intégrale de chemin sous

la forme

ke - 4 3(q)
A qt)de 3
ok Stl:(qq 9 S

<9t|qata) = Sgbﬂ 2 (18)

a

N
! .
ol le symbole S Qq remplace N%an SS A Ir —:—f
NE :C}t. A

4) RELATTON AVEC LA MECANIGUE QUANTLQUE

Si on se donne un espace de Hilbert engendré par les vecteurs 1q) wvérifiant

(qlq’) = 3 (3-9) ;A= S:Lq‘lcp(ql e

P -

dans lequel on définit les opirateurs q et p de fagen traditiomnelle par

(qlqlq).= q Cqig) (41 P1q’) = -:; 9(q19) 0

on peut associer & 1'ensemble des nombres <q tplg' ty P pour tg et typ fixés un onérateur

ﬁ(tb,ta) de cet espace de Hilbert par la définmition
( I-O(tr kg ) = <9 telqte) IS
q b, ba Cl = ‘

On peut facilement en vérifier quelques propriétés. En effet la définition (13) entraine
cl_ 'R k I "t }( "t l 't°_> - <q l:l,lf-'-l’tu> ,
q <qFblq e 9 iy _ (22)

(le fair qu'il y ait N+1.intégrales sur p et seulement N sur q dans {13) est ce qu'il faut

remarquer pour faire laz d&monstration), on en déduit en utilisant (19) et {21}

O (b = Uk, k) Utk k) 23

quelque soient tg, ty et tc. De méme la propridté &videntede (13)

' ' , *
<qbu]q'tad=<qtalqta) SR ET5
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sg transcrit en
o~ A‘.,
Ukt = U (bt ) (25)

Pour montrer 1’ équ1valence avec 1a théorie de Schridinger i1 nous vé8rifie gque 1' opérateur U(tb,

tg) d&fini par 21 est bien identique & 1'opérateur d' gvolution”

£ Jky-ta (26)
exp( ¥ H k- t})
ol 1'opératear hamiltonien est défini par
k]
~ 3 -~
= vV(q)
g2 o~ ¢ 9 (27
H m ‘ ‘

On remarque d'abord que les &léments de matrice de H s'écrivent

. %P(‘l*‘l’) £ p(a-1) |
LV -
(‘i“‘”‘i) S,mﬂ * {‘1)& S"‘E Heo, e (28),
Par ailleurs, $1 € est un infiniment petit, on a
.&.i“ , ) ,
(ale *HQ) = (qla-ighiq) + 0D
S 509e)
= —-P- (4-*4§-H(q p))z + O
4 L{pla-g)- y ¢ (29)
- S;;g oxp £(plar- M) 006

d'apras les définitions (13), (21) on aura

4 (PalAn- ) - E (S 1) }

N L1
(WIUGENA) = \TT dqn{ﬁj dPm ¢

NEw bioby mat ) amh
(30)
\ T m( 5L o¢ }]
5 N g dq» (qale & lqmy + Ol
N:ﬂ h' b nz4 '
i i -8

s Jim STT dq, fCaule ¥ Taaade (e g .)(q.le*‘glq,wnuw(ﬂ}
NEz Lh-ts

Au passage 3 la limite le terme (N+1) 8¢ s‘) tend vers z8ro, on peut alers le négliger et effec~

tuer les int&grales sur q, en utilisant (19), on trouve alers

* pour simplifier, nous nous limiterons a des hamiltoniens ind&pendants dutemps. Dans le cas con~
traire i} faut faire attention 3 l'ordre des termes des produits apparaissant daps la formule
(30).




Cqul UCELEDqa) = (qulexp-§H (brta]qa)

qui est justement la propriété cherchée

5) APPLICATIONS DE LA METHODE DES INTEGRALES DE CHEMINS

Maintenant que gous avoﬁs'vp que la théorie de Schrédinger ¢t la méthode des intégrales de che-

nins,décrivent 1a méme physigque on peut ge demander quelles applications on peut Eai;eb

de cette derniére formulatien. On peut en distinguer trols types : celles ol l'on calculelanaly-
tiquement 1'int&grale de chemins, celles oll 1'on cherched l'évaluer numériguement et enfin celles

oii on 1'utilise comme point de départ pour des approximations.

a) Calcul analytique de 1'int&grale de chemips

Le calcul exact des intégrales da cheminsn'a pu étre effectué que dans un nembre de cas tres
redults blen inférieur & celui des problémes résolus analytiquement au moyen de 1'équation de
Schrodlnger. En dehors du probléme de la particule libre et de l'oagillateur harmenique résclus
par Feynmann dans son premier travail, on peut citer le puits carré infini 3 une dimension et
le potentiel coulombien i trois dimensions. Le calcul pour des potentiels aussi simples gue le
puits infini & symétrie spb@rifjue ou le puits carré unidimensionel de profondeur finie n'a pas
encore Eté réalisé. La quantitd d'astuce qu'il a fallu mettre en oeuvre pour résoudre un pro-
bléme aussi éimple que le puits infini & une dimensian, a d'ailleurs de quei rendre circonspect

quiconque aurait 1'emvie de s'attaquer i des cas plus compliqués.

b} Evolution numérique des intdgrales de cheming

$i peu de chose peut &tre fait analythuament qu'en est—il numériquement ? La auss’ rien n'est

obtenu sans rlsque et sans pelne

Scher, Smith et Baranger %nt essayd de trouver les fonctions d'onde et les éhergibs dans un po-
tentiel 3 une dimension en &valuant la transformée de Fourier de ¢xt|x'0% ealculde au moven
d'une intégrale de chemins.Ils se basent en effet sur l'&criture suivantede la probabilité de
transition. ' 4

.

-.ﬁ‘-E t » "'%"Ent

T n n_F :
* Ix') = Z (zln)gﬁ (rlx) = Zh: “‘t'\(")'}‘n{") € 1)

h

Lat] xed = (x] e

d'oli 1'on peut d&duire

> L (Evip)t ‘ o
liw de E<=t1,’.> - 2 RIS A°

= +0 ' " E-E. _ (22

En &tudiant la pOSition‘des-Eales et lgs résidus de la transformée de Fourier, on peut donc en
principe aveir ume connaissance compléte de spectre &t des &tats propres. Se tenant A la défini-
tion de l'intégraleds chemins Scher et ses collaborateurs ont construit 1'intégrale pour une
valeur assez grande de N en choisissant au hasard des chemins 9, et en ajoutant les contribu-

ig

tions e "Méme dpras Elimination des chemlns oscillant trop violemment il n'a pas &té possible
P : P P ‘

d'obtenir des r@sultats sems&s. La raison de cet &chec tiend & ce que dans 1'int@grale exacte
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beaucoup des contributions de chemins tendent 3 s'annuler alors que cette annulation est inexacr
te pour des chemins choisis au hasard, Le fait que chacun des chemins apperte une gentributien
de module ] n'est certainement pas &tranger aux prohlZmes numériques rengontrés lors de ce tra-
vagil.

Une fagon plus efficace de procéder consiste i introdujre un temps imaginaire at 2 ca]culer
1'intégrale (15) qui prend azlors la forme

2
A q.-9:. .
lim Tr d e.— # ; {%( AT *V(q"i}“ i
- k-] "-'".’ N
<¢‘| u'.l 1 e) v,u-At. Mazac J"° "u.u-m;. '

L'intégrale est alors définie posiéive (én fait dans ce cas l'intégrale de chemin est mathémati-
quement parfaitement définjie) et beaucoup de trajectoires n'apportent que des contributions
négligeables au résultat, On peut alors utiliser des technigues de Monte~Carlo en pondérant le
choix des trajectgires au moven du facteur de poids expunentiél contenu dans (33).VCreutz et

11)

Freedman ont traité gquelques problZmes simples & une dimension par cetée méthode.  * . Ils &valuent

pour de grandes valeurs de % la quantité
Z‘ -rEnt'«
AS‘.L:’ <x_;_1l;g_u'>= - e

qui est alors dominde par 1'&tat fondamental. Ils font ensuite un histogramme des points X; de
1'ensemble pour ohtenir 1a fonction d'onde du fondamental. Le résultat correspondant est montré
sur la figure 5, De mgme par le calcul de la quantitd (=(0), x=(g)) définie comme

(=te), %(0) = J'"“ S dae {2l |mmduy{main|n o> = Z:- ® 5**‘&.(:31 It
- Byrhoe
LI T 1 1 T LI LA 1
07l-  HARMONIC OSCILLATOR ,_
0.6 —
~ O5F _
Z 04l -
i
03 -
0.2 — -
0.l |- o]

] 1 | | il L] I
20 -3 -0 05 00 05 10 15 20

X

Figuie 3 1 Probabilité de présence pour 1'état fondamental d'up ascillateur harmonique. Les

croix indiquent les résyltats du calcul de Monte-Carlo. Le régultat exact est donné par la
courbe en trait plein.
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qui peur ¥ grand est dominde par le facteur exponentiel exr-% (€,-R) on peut obtenir
une 8valuation de la position du premier &tat excité,Sur la figure 6, on peut voir le résultat

pour un potentiel d'oseillateur -anhatrmonique V(x) = A.(xz- f )2. Cette discussion montre donc

50 ™1 [ T T ™
™ ANHARMONIC OSCILLATOR -
B f:2.0 .
L.
\
1.0 —~ ~
L g
~ [ ]
C _
oy [ -
2
>
R
o =
- -
.01 1 ! ! L] L o
0.0 10 2.0 0 a0 5.0
‘ L

Pigure 6 : Fonction de corrélation (veir texte) d'un oscillateur anharmonique portde en fonction
du temps T. La ligne en trait plein est le rEsultat attendu d'aprés up calcul exact de 1'Gnergie
du premier &tat excité. Les nombres et les symbolas indiquent la waleur d'uyn paramétre de 1'al-

gorithme de Monte-Carlo.

que, manipulZe correctement, l'int&grale de chemins peut fournir la solution compléte d'un pro-
bléme quantique. Cependant, eft&gard aux difficultés numériques 3 surmonter, ce n'est certaine-
ment pas une méthode d'avenir pour les problZmes 2 yne ou peu de dimensione pour lesquels la

résolution directe de 1'8quation de Schrodinger reste la méthode 1a plus simple.

¢) L'approximation staticmnaire

‘La forme méme de 1'intggrale de chemins(13) (18) suggére d;en explorer la limite classique par
la méthode de la phase staticnnaire. En effpt, 3 l'exception du voisinage de la trajecteire
classique qui extremise S om peut s'artendre 3 une amnulatiop des contributions des chemins
infiniment voisins, Partant de la formulation de Feynman (18), nous effectuons un développement

de Taylor autour de la trajectolrg ¢lassique en posant

CI (t) = Ci‘_!.(‘-') + éq(t) } éq (h;.) = éq(tb) 0 (33)

On obtient alors l'approximation sujvante w L
. ' . . ' 5 Safv’
£Sy(qakb) (0 A SA,L-J% Sqv) 23 fq
' n K o dqlty dqlK}
<qh“l ta) = e @\'1 e dq(ty oq 6

~
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oli nous avons introduit la "matricé' dérivée seconde de 1'action calculée autour de la trajectoire

.classique ,qui pour un hamiltonien de ctype (l14) s'éerit

' » 2
3:5_ o= o-m S (l:-t') - E——V‘ (q,t(h\) 5({""’) 3N
9()q(t) LKy

Démonstration:
13

S+ §a 2 (3)-ve

o

pour une variation éql(t) satisfaisant la condition (35}

kL 7 o kL
: ; : 2
5_—, “.“.“E‘.‘-}.\.{&{H = - dE m".\j+.§§." {L)
g :t mdk dt 2q 1 b ( de* Bq)éﬁ

si on effectue de plus une variation indépendante éqz(t), on aura

k

§5=-§

qui peut alors s'écrire

L 'y
dt 3V
L Sq.0(m d, v aﬁ;) $9.(t)
kL

LR
$5 = SS dk db' dq,(b) 23 $4.(8)
BN (934t

avec la définition (37) de la matrice d&rivé@e seconde.

5i nous considérons maintenant la matrice 4 indice continue comme une matrice ordinaite,on pour-
ra effectuer l'intégrale gaussienme. (Pour mieux voir de quoi il s'agit on peut revenir 2 une

formulation discrétisfe de 1'intégrale de chemin

N
N . a
4 d(84a) o, 0 £ Sq. & 23n i,
A SIE A T Re ‘“;Z"""- ‘1.. 3¢ ) (28)
en considérant pour matrice Ef Eié’% n, m) une matrice tridiagonale du type
Eq‘ ’
AL B i'S\f
A = -?.m-«E--—;_(qtfl:ms)
B AcB o nr 2w e e S0 (G (huend)
B Ay B
‘..'. . B: - m
o B Ay.b
B A,

Pour cela on a utilisé&-1'approximation d'ordre 3 de 1'opérateur dérivée seconde contenu dans 37,
approximation qui serait d'ailleurs apparue par la variation directs de 1'expressiondiscrétisge

de 8 dans la formule (15)), et trouver le résultat semi-classique

L))
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<ql¢b|q’h) ‘l‘-,\ '—‘"rl"__?}&‘ exp 3 S,E(q,q; by te) :
amhi dd(aq‘) k ' (39)

On n'aurait guére progressé s'il n'existait un moyen simple d'évaluer le déterminant de la matri-
ce infinie. On peut en effet montrer que celui-ci est relié & la dérivée seconde de 1'agtion

stationnaire par rapport aux valeurs initiales et finales des coordonndes de la trajectelire

' L '
A/clt-}'( 35,[.,) - . M EE(q}q/tLtﬂ-) e A '}5,¥(q’1,t§},}
pEIPs) 3t - 34 3¢
(40)

(La démonsrration de cette propriftd sera donnée ultérieurement). Compte tenu des prapriétés

{10} de 1'action classique, nous aureons donc aussi

ja_s _ ER :5F;t (tl)
A/ deb _aq) = T3q

qui nous domne 1'expression particulirement simple du résultat semi—classique

St (4,9, L)

bila'b S = | k) | 1)
<q tulqt) i rl |

on voit dong que la probabilité d'observer le systéme au temps by sera proportiomnelle 3 la
racine carrée de la dérivée EP:E(EL)/?)q' . Celle~-ci mesure la dispersion en impulsion
finale des trajecteires classiques qui partant d'un point gq' + dq' au temps ta finissent au
point g au temps th. Plus cette dispersion des impulsions finales(c'est-#-dire des trajectoires
dans ]l'espace des phases au temps ty (voir figure 7)) est importante plus la probabiliré quanti-

que sera granpde

i
P pevsy :
| 24p(h)
¢
Figure 7
‘aq FEau) g

Démonstration de la formule (39).




Il existe plusieurs démounstrations de cette formyle, L'une
regsante se trouve dans les articles de revue de Miller

précleuse par bien d'autres aspects. Tei, je choisirai une

1e)

d'entre elle particulidrement inté-

nui sont d'ailleurs une réfirence

démonstration qui prend paur peint de

départ la formulation discrétisée (38)

de 1'intédtrale gaussienne, Aprds factorisation de la
P

ma2sse, nous devons évaluer le déterminant &'une matrice d'ordre N.

En effet (38) s'écorit :
T 49 A

m
Qm*.;a \! arhie 2h ™
m

Par la transformation unitaire qui diagonalise la matrice hermitienne,

v)V-

( 3«- (n, m)) I
)&
gfkcnm

(<3 S

, on

se raméne 3

m_
J:urﬁ iE

.ii_' e.x\a(-e-—-—- >‘ 2y '—“?(")n‘ja)'

2tk 2fiie v
m
’v = Tr _.‘-L%exP(-ca‘) = _m___ TI—-'!—- V_E... m Ecle}M"
eriic ) fox. | = i Nerett
v 25
ol Mest la matrice B —, qui s'éerit
m 3
2- €ft) -4
-4 a- () -y a
MN = .‘.."1_ '12-2?3“5;5.“'1‘ .
e Tl ".' " {(42)
- 4 ] E“‘?(hud -4
-4 e- g4t
avac
fny = 4 W L (4 )
m (43)

Nous allons calculer par récurrence o= déterminant. Si on dénote D{ty} le produit par £ du

dérerminant de la sous-matrice carrée obtenue enne conservant que le bloc inférieur droit de la

2-£%(ty) pour premier 8lément diagonal, on aura
Dk = e (2-J(e)
Dbu)= (2-€J(kwa)) Dk
D ey = (2-2°8(knd) D (k) - Dlkund)
D (k)= edet My

on peut donc &crire 1l'équation aux différences

%<D(l:ku.)"])(bhi) :D(t-m)a—-])(h)) e - §(En) D(kn)

matrice My ayant

€ (44)
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Dﬁzll:e__ll&ﬂ-t) s - A (4. € J(kw) DlE) y

:D(.l'm) = <& - 2‘33(.;") (4h)

3 la linite & —» 0, £N = constant on a D(ty) —w D(tp) = T(€)
la quantité - % {4~ E.'tg(l'-u-dJ:D(hu) td 3. (4= f.a,f(l:n.;'})(l- et J(tu\) + 4 tend vers

-1 + U(e) alors que le membre de gauche de {45) tend vers 'd% D(ty) .

Finalement la relation de récurrence (44) tend vers 1'Squation différentielle

N .
EL_!? z - S(L)JD

d E*
On a2 done ramengé le calcul du dérerminant de la matrice continue ou le calgul de Jt:ie & dqf!ﬁ"
3 1a résolution dans 1'intervalle [ta,tp] de 1'équation différentielle Nz b
&D 2
dP . a1 3V
== = A _ﬂ&(qst(hl)p (47)
dtb m 34

pour les condition initiales

:D(t5)= o ; :b(\‘-k)--'-d.

(48)

La valeur recharchée est alors la valeur pour ty de la solution de 1'&guation : D(ta).
Il nous faut maintenant résqudre !'équation différentielle (47} avec les conmditions aux limites
(48). On vérifie imm&diatement que la fonction

D(k) = q, (k) (49)
satisfait & 1'8quation (47). En effet

&
i cJ_( . 2V c . A XN (g m) &y
C oL o= (g,b) s (L4 2N (H‘:)- b FUALD B AN
d b dt(qt) dt \ m 3q Tat m 24 .

En utilisant la méthode de "variation des constantes', on trouve une solution indépendante

sous la forme k ,
. t
D) = 9 S O
g ! st '
. ‘1*(':)
la solution g&nérale est donc de la forme k
. dt’
D) = oo+ A -y )
Dt ( e Q)

et, 11 nous faut choisir & et /s de fagon & satisfaire (48). Le calcul de b(t)

. LI
.= dt A
PO = g, ("}( e p S ﬁ;‘"('e')) v 4al®

condult 3

kg
- - l: )
A== qlbe) ;4= CLEE"’)-S "i:‘ o

£
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On obtiend donc pour B{(t) la forme plus compacte

t

A OREEIORTES St :E 1)

et pour la quantité qui nous intéresse la formule symétrique

kL
N-» o : At q Sk (52)
Ng s bb-to e * ) h

dans laquelle la fonction q est &valuée le long de la trajectoire classique. Nous pourrons

alors utiliser le résultat (I1) {on a bieo sur p = mq } pour démontrer lg formule

. ! l
N“‘::\ﬂ" edet M, = - m a}—s—'-‘: (5%
D
Nega Eb-La Tu 0%

d) Calcul approché du spectre au moyen de 1'approximation de phase stationmnaire

La méme méthode permet aussi d'obtenir une estimation des &nergies des Stats lifs. Pour cela on

consid@re 1a quantité {voir formule 32).

oo i(Eriﬂb , .
. k ' Z 2h
G(E) = lim S dk rl.q e : <°} H‘i°> = E,.-E (54)

2-0+0

dont 1'approximation stationnaire s'écrit (le facteur de convergence exp, (- bt) sera désormais

implicite)
G(E)~ \ dte Z exp 4 39,980 \[d Sst
A gkumn.s 3929’ 1qs4q’
classiques
On remarque que les chemins classiques considérés dans la somme 25: sont ceux commengant au

peint ¢ & 1'origine des temps et finissant ay méme point aw temps t. On réalige maiontenant 1'in-
tégrale sur le temps par la méthode de la phase stationmnaire c'est-&-dire que pour E et ¢ douné,

on recherche les solutions classiques satisfaisant 3
(Et'l-sst)
- soit

35,
E=-3% ® Hlabe)

Cette &quation qui doit—&tre considérée comme une Equation en t, nous indique que le temps
mis 3 parceurir l'orbite doit-&tre choisi de fagon 3 rendre 1'énergie classique &gale 3 E.

La période t Etant ainsi choisie k=t(E) . Nous pouvons réaliser l'intégrale jusqu'au second
ordre. Nous avons besoln de connaftre la dérivée seconde 'Ba5,t/3|:1 dont nous savons par

(10) qu'elle vaut -dE /3L . Nous obtenons donc '

4
_3..224.': ) e
G(E) : ‘:L‘it%;:mm ( ( Bﬁﬁ’)q:tt’ aE

c,lw-q-a.:s




a4

qui compte tenu de (51) devient

& (ER(0)+ Sp)
. ,

GCE) » Saqu: s, €
Up(alpm €53)

81 nous utilisoms une derniére fois 1'approximatien de la phase statjomnaire poup réaliser 1'in-

" tégrale sur gq. Nous chtepons la condition

M"’ (q,‘i;hl'n) = QO
: 2q
C'est-3-dire (on utilise une fois de plus les relations (10))

p: :
39t , 29 2 p(Y~pl) =0
9. lqueq I lquy
Dong seules les orbites pyrement périodiques (q(t} = qf0) = q, p{t) = p{D)) d'énergie E gant &
considérer. Celles—ci pourront dtre groupfes en famillas tellesque dans chagque familleaue 1'yn indexera
par la lettre of ,chague orbite corresponde I une méme orbite fondamentale parcourue un nombre

entier de fois. 51 on appellea

‘lu)'“(t-:) = E t,,(E) + S;ts(ﬁ) ‘ (56)

la phase associde 4 1'orbite fondamentale de la Ffamille & , On aura

i qSE!
G(E) = Zl Z' N, (E) ?-% Z:. v (57)
nad “ et "4
Dans le facteur N 4 (E) se trouve inclu le facteur &m qu-/P s Ea ainsi que les fac-

teurs provenant de 1'int&zrale gaussisnme. On voit deme gqu'd )'approximation semirclgssiaue
les énergies propres du systéme qui d'apré@s (34) somt les valeurs de £ pour lesquelles G(E) a

un pSle sont aussi celles gui entrainent
¥

W, (E) = amT . (58)

Compte tenu de la forme (9) de 1'actiom on voit que cette condition peut anssi s'écrire

peg = LnTr
o

On retrouye la formule de quantification de Bohr Sommerfeld. Pratiquement la méthode de calcul
est la suivdnte., On cherche les trajectoires périodiques fondamenptales en fonction de 1'énergle
E. On caleule les quantités Wy (E).On change ensuite 1'énergie E jusqu'd ce que Wy croise

un multiple de 2W, Pour des systimes 3 une dimension, on retrouve ainsi 1'approximatien W.K.B.
mais 1a formule (38) est applicable 3 das systdmes & plusisurs dimensions pour lesquels elle

est nen triviale tout en correspendant bien & 1'intuitipn physique.

* IS . ) - -
Ung analyse plus spignée aurait modifide Wy en Wy +'T pour tenir compte des réflexions qui

ont ligu pour ung trajectoire fermée.
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e} Applications de la méthode de la phase stationnaire

Aprés cette longue discussion des méthodes de 1'approximation statiomnaire il est hon d'en mop~
trer quelques applications. En dehors de nombreyux travaux ep chimie, i1 v a eu des agpplicatipns

X . . . S . t
en phygique nucléaire pour traiter des problémes de diffusion &lastique 3

L)) 15)

. d'excitation coulom=

bienne ainsi que de fission induite par effet coulombien Le prohléme est plus complexe

. que ce que mous avons exposé car les variables q et p ne forment pas un couple dc variables
conjugées satisfaisant pour d8crire les Etats asymptotiques du syst¥me. I1 vaut mieux choisir
das poordonndes conjuguées du type action—angle (veir Ref.9) dent l'une d'entre elle ppsséde une
limite asymptotique que l'en puisse assimiler 3 un nombre quantique de niveau (l'énergie par
exemple). Sur la figure 8, on peut voir des exemples de résultats pour les secrions efficaces

classiques de rBactions par ions lourds. Dans le cas d'excitation coulombienne le sygtéme intrin-

I m

PR

b B0 . %8y

€ g SOMeV %

—_ oM —_— O
“ees S.C. Y — 5.C.
e §.5.C. 3 e 8.5.C.
B S N T O T 2. W 6 N R R RO - Y
367 60° %0 30° sc*
Ocu

Figyre 8 : Comparaison d'un caleul quantique exact (Q.M.) et d'un caleul semirclassique avec des
trajectoires complexes (5.C.) {extrait de la référencel3}.

s&que est décrit comme un ensemble de vibrateurs ef de rotateurs et la trajectoire de 1'ign inci-

dent peut-étre décrite soit classiquement-soit de fagan semi-classique et couplée 5‘1'2x¢ita"

tign . La figure 9 mpPntre une comparaison avec des caleuls beaucoup plug complexes (et

chers) de voies coupl&es. Enfin, je voudrais mentionner un exemple de caleul sémi—clasgique

de niveaux d'énergie pour un modile 3 plusieurs particules. Il s'agit du medéle de Lipkin qui

consiste en N particules qui peuvent chacune occuper un des deux niveaux indexs par ¢ = 2 1
Q.8 —perpmry

a USCa (3D)
* De Bowsra
Winthar

Figure 9 : Probabilité d'excitation coulpmbienne du ni-
veau de spin I de la bande fondamentale de **°)) par de
1' *%Ar 3 Elgh = 200 MeV. USCA correspond 2 1'approxima-
tion semi~classique ot De Boer et Whintevr correspond 2

- un calcul quantique de type voies couplées {4 est le mp~

T T T

ment hexadecapolaire de la bande (Ref J§),

Q.
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et d'énergie o & /2, De plus ces particules sont couplfies par une interaction gui peut faire
monter ou descendre des paires de nucléonms. L'hamiltonien du probldme peut s'dcrire en seconde

quantification sous ia forme

»~ N + Y + ¥+
H=£8 7.7 od_o v Z o0, @, QA
B = . o ne T LBl o - nsr
nad =14 " . 2 nonks drid neeo R ‘(60)

F

Il est ppssible pour ce systime de d&finir une action et dome utiliser les techniques semi-
classigues indiquées précédemment. Sur la figure 10, on peut voir une comparaison des énargies
semi-classiques obtenues par la relation 59 avec les énergies ewactes pour différentes waleurs
de 1'intensité de 1'interaction ( £t s (N-d) V/Ee) 18

™M

-

. .
-+
m*§ abmmn et s
13 -t e Pl
glet= e

+
- m: o e e
t— ———

! me7
0,. L R R L R |

T T | T B H . T
Q4 C6 ak:] I 15 z 25 3 4 3
i )

Figure 10 : Comparaison du spectre exact (croix} et de son approximation par la méthode de
; . . : . . . s Eeh
la phase stationnaire (courbes en trait plein,tiret et point tiret). La quantité & mesure

1'intensité de 1'interaction 3 2 corps (voir texte).

6) L'INTEGRALE DE CHEMINS POUR DES SYSTEMES A N CORPS

Nous avons vu que la méthode des intégrales de cheminspeut—&tre considérée commeun outil pour
1'&tude d'un systéme quantique # une ou peu de dimensions. Cependant on ne peut manquer de

comparer sa grande complexité 3 la relative simplicité de l'&quation de Schradinger tant en
ce qui concerne la réselution analytique de probldmes "simples” que pour le traitement numérique

de probl&mes plus complexes. Tcutefols d&s que 1'on sintéresse 3 des problémes 3 plusieurs
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corps la compétition devient plus incertaine. Consid&rons en effet un systéme A A corps. Une fois
£liminé le centre de masse,il nous reste unp probléme 3 3(4-1) dimensions (on ne parle pas de
spin). §i chaque coordonnée est décrite par une décomposition sur une base de dimension B, la

A ombres . 8i on prend 1'exemple de 1'h&lium

fonction d'onde totale consiste en R
A = 4 et d'une base constitude par un réseau dont le pas vaut 0.05fm et gui s'érend jusqu'a

4fm on aura B = 80 goit 80° s 1017. Dans la méthode de 1'intégrale de chemin on wa deveir consi-
dérer unrensemble de trajectoires qui,si l'algorithme de Monte-Carlo est blen choisi.sera

de 1'ordre de C~s1000. Chacune de ces trajectoires est alors définie par 3{A~1) x N nombres

(N eat le nombre de pas en temps choisi lors de la discrétisation). Une valeur typique popur N
sera 100. Le nombre total de chiffre 3 manipuler est alors 3{A-1)NG. Méme si 1'on considire
qu'il faut recommencer un nouveau calgul de Monte—Carlo pour chaque observable gue l'on veut
&valuer, il faudrait dans 1'exemple ci-dessus 2tve intéressé par ]0"0bs¢rvables pour rendre

les deux méthodes compétitives.

Afin de traiter des problZmes 3 A corps sans aveir 3 ealculer un trop grand nombre

de trajectoires il faut prendre en compte la dépendance rapide du potentiel 3 deux corps et

pour cela introduire dans 1'algorithme de calcul une certaine connaissanece du résultat final. ~
Ceci peut-8tre ré&alis& par 1'introduction d'une fonction d'onde d'essai | €5 qui soit une appro-
ximation raisomnable de celle du fondamental (fonctiop de Jastrow par exemple), On applique

alors la technique des intégrales de chemin au calcul de la quantité
C HP| exp (~eHIED |
<tlexp(-tH)'ED (61)

pour T suffisament grand. Le choix de la fonctian | D> n'influence pas le résultat mais
seulement le temps de calcul. On peut d'ailleurs remarquer que si I‘fﬁ? tait justement  &tat
propre de H, la quantité ci-dessus (61) serait &gale & 1'&pergie decet &tat indépendament des
erreurs numériques effectuBes dans le calcul du numérateur et du dénominateur (les mémes trajec-
toires &tant bien sir utilis@es lors de calcul). Il existe d'autres fagoms d'influemcer le choix
de la trajectoire de fagon & acc&ldrer les calculs, une des plys usitées est 1'gchantillenage
préférentiel (importance sampling I‘h. Ces méthodes e'appliquent avec succ@s au cpleul des
&nergies de liaisow et d'observables pour des systdmes 3 peu de nucléons interégissant par deg
potentiels centraux comme le montrent les figures Il et 12. Sur la figure 11, on peut
voir 1'#nergie du fondamental de 1'HElium 4 pour le poteptiel de Malfliet-Tjon qui consiate

en une somme de fonctions de Yukawa attractive et répulsive. Comparf 3 la valeur exacte (=28 MeV)
le résultat est bon. On observe une relaxation trs rapide A'10"23s) du résultat vers la
valeur exacte suivie d'un comportement oscillamt autour de lg vaieur exacte. Ces fluctustions
refl¥tent les erreurs statistiques de la méthode de Monte~Carlo et peuvent &tre rédyits par une
augmentation du nombre de trajéctoires. Sur la figure 12, la densité calculée pour le méme sys-

téme et la méme interaction est comparSe 3 la demsitd exacte.

La méthode &voquée ci-desgus ne permet pourtant pas le calcul des fonctions d'ondes d'états
excit@s (sauf 2i on cennaflt exactement les fonctions d'ondes des états d'@nerpgle inférieura) ni
(et c'est plug grave pour un physicien nucl&aire) le traitement des systZmes de plusieurs fer-
mions. La raison tiend 3 ce qu'il est impossible d'imposer dans 1'intégrale de chemin &crite
sous sa forme conventionelle (33) une symBtrie ewacte comme la sym&trie sphérique ou 1'antisy-
métrie globale de la fenction d'onde. Pour la plupart des hamiltoniens la fonction d'pnde symé-
trique du systdme de bosons possdde unme énerpie inférieure & celle antrisymStrique du systdme de

fermions, ('est donc la premidre qui seva trouvée par la méthode de Mpnte-Carlo utilisant le
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Figure 11 : Energlé du npyay He' ecomme
fonetion de % pour la fongtion d'assai
indiquée et le potentiel de Malfiet-Tjon,

Figura 12 : Densité du noyau He" pour
le potentiel de MalflietrTjon et divers
choix d'algorithme de Monte-Carlp.




146

temps imaginaire. On a proposé de vemédier 3 ce probléme en chosissant une fonction d'essai
1B )*antisymétrique. Mais cette méthode & 1'incanvénient d'imposer dés le départ la structure
des nosuds, Par ailleurs, elle ne semble pas adaptée lorsque les particules se meuvent dans un
espace d plusieurs dimensions. I1 faut donc reformuler l'inté&grale de chemin en termes de
coordonnées contenant explicitement l'antisymétrie inhérente au probléme. Parmi les deux types
de méthodes proposées, je n'aborderai que celle qui fait duy champ moyen la coordonnée sur
laquelle est bitie l'intégrale de chemin. Une autre méthode qui sert de base & des déQeluppe~
ments bosonlques s'applique 3 chercher un ensemble de coordonnées qui caractérise de fagen unis
voque un ppint dans 1'espace des déterminants de Slater et au moyen d'unme dégomposition de
1'unité approprige (anmalogue de 19) bitissent la probabilité ¢'évolution ceomme un intégrale
de chemin dans cet.espace. Je' renvoie aux références 19 et 18 le lecteur intéressé par cette

approche.

7) L'INTEGRALE DE CHEMING DANS L'ESPACE DES COORDONNEES DU CHAMP;HOYEN

Dang ce chapitre, je décris une méthode proposée originellement pav Stratonavitchzs) et reprise
par Hubbaped ZQ). Ce n'est certainement pas la seule méthode de ce type. A bien des égafds

elle n'est pas optimale car elle manque de sguplesse et ne pefmet par exemple pas d'obtenir lg’
champ moyen de Hartree-Fock ou de Hartree-Fock-Bogoliubov & l'approximation de la phase station-
naire ni de prendre en compte la notion d'interaction effective. Cependant, elle met en oeuvre
de fagon relativement compacte les techniques nécessdires 3 l'obtention de meilleures formulations

dont la conatruction implique une discussion techmique plus soignée mais reléve du méme esprif

Deux idées sont 3 la bgse de la méthode. La premidre consiste 3 remarquer que la complexité du
propagateur exp (- % k ﬁ) est due @ laprésence du potentiel 3 deyx corps dans, 1"hamilto~-
nien H. En effet, grdce aux connaissances acquises par moyen de calculs TDHF, on maitrise la
tec‘[mqlogie nécessaire & l'utilisation de propagateurs du type Ug.{t) = &xXp (e %—Sd-h' &{ﬂk'l))
ol h{0") est un opérateur & un corps (8nergie cinétique plus potentielle associde au champ
moyen 9 ). On va donc chercher 3 &erire le propagateur exact comme upe intégrale

de propagateurs i un corps sur toutes les higtpires possibles du champ moyen. L'outil technigue

utilisg est la complétion quadratique de 1'intégrale gaussienne qui s'@erit

. . 2 .
,_%t CLQL? ree A OL%% ﬂkckdbzk
A' .
< . = 4 : e e . (52)
rA
e | T

.On remarque que dans cette €galité nous avons remplacé@ 1'exponenpielle d'une quahtité quadrativ
que en x par l'intégrale sur y de l'exponentielle d'une quantité linBaire gn % multiplide par

la fonction de poids exp(—iqffz }. On va done Ecrire 1'&nergie potentielle 3 deux corps

comme le carré d'un copdrateur & un corps (X dans la formule 62) ce qui nous permettra d'utiliser
la transformation 62 le rSle de y &tant tenu par une quantit& qui pourra alers s'assimiler & un
champ moyen. I y a une infinité de facon de réaliser 1'dcriture du potentiel & deux fermions
comme le carré d'un opérateur d un corps. Aucune ne conduit 3 Hartree-Fock comme trajpetaire
stationnaire. Je cholsirai donc celle qui & 1'approximation de la .phase statigomnaire, donne

le potentiel de Hartree 23)

(plutot que celui de Fock ou la moitié de Hartree~Fock par
exemple).

Nous partons du hamiltonien
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ot T.. = {11 T1jpsont les 6léments de matrice de 1'Cnergle cintique Tet vikil = ik VI

1]
sont les &léments de matrice non antisymétrisés du potentiel. Compte tenu des régles d'anticom-

mutation de Fermions, on peut aussi Scrire Hsous la forme

H - %, K;‘i Fﬂ} + 'Ji' 5{1& Vikgt F;J Pie o

avec
KJJ, s Taj o+ Zs Ve o (6%)
et ~ + . .
fs; = %% _ (66) -

Dans la formule (64) on a mis 1'énergie potentielle spus forme guadratique en Pij' la formiiae

-

(62) se généralise § une forme quadratique de dimension D :

. 2 y, (2 ' .
exp(- tfﬁz::l s 9’-.:-’*;;) = (dela) SS %:% “PS 4a£: “’5"(54‘34 -4y, A)_} 67

Nous pouyvons denc l'utiliser pour notreconstruction, Le rdle des indiceg o et A de la
formule 67 est tenu par les pairesd'indices (ii) et (k1) et celui de la matrice am 4 = afi])(kl)
par V{iilk . On arrive 3

exe (-5 <H) JSS T o enp { 58 20 Vigje Gaoin} Ue () )

LLg(e) s exp (" "é‘ %‘a 'D\;J(""J f’-\;‘;) (69)

et

zﬁ.;‘,(r) = Ko+ Zu% Vit Ty (70)

En toute rigueur, nous avonsg triché en &crivant (68) car nous ayonms assimilé les opérateurs ?;q
aux nombres x4 de la formule 67, nfgligeant ainsi le fait gu'llsne commutent pas. Cependant,

une analyse soignde montre que l'arreur engendre est d'ordre E"et de méme que lors de la déri-
vation de la formule (30) elle devient negllgeable gu passage & -» 0 NE&aceh. Le facteur de nor-
malisation Ugﬂ est celul gui assure que pour H=0 on retrouve bien l'unité&. Maintenant, il ne
nous restequ'd discrétiser le temps comme pr&cédemment emn intervalles de largeur € , 4 réaliser

la décompesition (68) pour chaque temps tp = n&, n = I-N, et 3 "empiler" les propagateuré infi-

nitesimaugx ainsi obtenus. Le rBsulrat s'éderit
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ex_P(-*'*l’ﬁ)n/U) TrcLo-' o o.gP{' Z[_," %jk’_ﬂ"ij(n}ﬂi"(-\)} U,y v

Wins 4 ~

N A~ ‘
Wow = T 1T exp (- 48 z Ayl py

ol le symbple T rappelle que 1'on doit respecter 1'ardre dans le temps lorsque 1 on effectue

le produit (72). Une Ecriture commole (mais parfois dangereuse) de (71} (72) est

: 4 .
exp- 4 A)e (o enp { 4§ 0 (rove] Uoy -
(74)

b
Wott) s Texp (- 240 (Reop)) -

Maintepant que nous avons 1'outil (71)-(74) voyons ce que PQUS pouvens en fatre. L'uytilisation
analytique gemblant improbable dans les cas d'intérdt, il reste soit le calew] numérigue d'une

intégrale utilisant le propagateur et bien sur avec t - -ig,seit la construction d'approximations,

La premi&re application est précisément celle qui est actuellement tentfe (sous cette forme
oui des varlantes) pour réscudre exactement le probléme 3 N fermions, Dn remarque en effet que
l'intégrale de- chemin® (71 tlend aompts A4 tout instant de 1' antlsymetrlsatlon des fermipns, La
procédure de calcul consiste 3 choisir par des méthodes de type Monte—Carlo un ensemble de che-
min 5 j(tn) puis de calculer 1'2volution d'une fonction d'essai I par. 1'opérateur de type
TIDHF (72) (74). A chadue chemin correspondra un caleul de type TDHF (moins la selfconsistence
car O est donné 2 pripri). C'est le prix 2 payer pour un rEsultat exact ; il est lourd mai;
cependant raisonnable par comparaison avec celui gque requéralent des calculs exagts par

la diagonalisatjon de matrices (dimension 1017). Une sutre difficulté viendra aussi de ce que
la fonction d'essai’ it> (formule:6D‘devra probablement &tre choisie comme une sommede déter—
minants de Slater, si 1'on veut tenir compte des affets des corrélations pour ne pas tfop aug—

menter le nombre de trajectoires nécessaires au calcul.

B) UNE APPROXIMATION DE TYPE CHAMP MOYEN POUR LA MATRICE §

. . o T
Dans ce chapitre, nous gllons dériver une approximation de 1'&lément de matrice (qunp(—i‘.'it\-l)l;}

entre deux €tats initial et final, Partant de 73 on &crit 1'expression exacte

g |
% . . K (75)
< j)e 14>« Sa‘l)[e-] QKP(&S{Wr}&)(n Ueli> & Sﬁ[r] exp (-'E' 5(@‘&)
dans laquelle on a introduit 1'actiem
v
(78}

5{"")2‘ "_;. S:u:ij'll \/;LJQ O;;(t)ﬁk(t) - ah ]n (!l Ve«




On peut maintenant chercher le champ sz(t) qui rend 1Taction stationnaire. La variation s'ef-

fectue comme suit

E

' ' ; : SCol Uiy
. V., ., o () do ) - ik 233 att] N
5> Sj“';f?‘., it o L IS an

et on a

b
SCHUMED = - i' S,dkg?"t \{;hjg 3¢, (¥) CHU(EE) ﬁ.j U ka4 -
soit )
comme la variatien § gz (¥) est arbitraire on en déduit gue 1'accolade doit—Btre nul-

le pour tpus les incides ij {cela implique bien sur qu'i Vixj1 corresponde une matrice a

inversible. Le résyltat s'écrit alors

' <) o o | w{E
S(t) = — (80)
< SN ALY _

formule dans laquelle nous avons introdult la notation
> s Llar( o) 53
[§> = U= (1) 18> e

. !
La self consistence du probléme se volt i ce que U*o(kv dépend des états [4(t)>/ Ix(t{)P
qul sont eux mlmes obtenus au moyen d'opérateurs d'évolution Ug® dépendant de c’(\lﬂgfqﬂ,ugfﬁth
Une fois résolu le problime (80)~(81) par une gén#ralisation des techniques numérigues de TDHF

on obtient une approximation de 1'€lément de matrice §

t .
SIS = exp {E’ﬁ S&"Z%.Q Vikje Tad® o;;(w} <l U (k)i (82)
-] A_J
24)

Je ne discuterai pas ici diverses variantes de 1'approximation qui en particulier permettent
de réscudre le probléme de 1'asymptoticité (que se passe—-t-il quaﬁd 1'intervalle [D,Q

est étendu é]‘ﬁﬂ,ﬂb [ ). Avant de présenter des résultats je mentionneral seulement comment

TDHF apparalt comme cas particulier des &quations (80), (81). Ce sera le caE’pour lequel ]L>

et | §> sont choisis comme des déterminants de Slater vérifiant ll(U)) E IX(t5>. En d'autres
termes, s1 partant d'un déterminant de Slater [i)» , on 1'&volue par les €quations TDHF
"ordinaires" jusqu'au temps t et que l'on appelle lf>> 1'état obtenu, le champ moyven de TDHF
serz selution des &quations (80) (81) baties sur les Etats I i) at l f>~ainsi définis

La premidre application des équations ci-dessus, a Et& faite pour le hamilronien de Lipkin (50}

-

en présence d'une perturbaticn & un corps dépendante du temps

N
3 .
Aty = exp(-t) 1 (al a, +F & a.) (83)

haloatd
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On calcule les transitions engendres par cette perturbation du fondamental vers les &cats exci-

tés. La figure (13) montre trois comparaisons avec les résultats d'un caleul exact. La figure l4,
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Figure 13 ; Amplitude d’excitations S pour le modéle de Lipkin en présence de
2ighte 2 ne p

champ extérieur (indiqué en haut de la figure). O-rdsultats exacts ; A approximation

de champ moyen & -evolution par 1'hamiltonien TDHF , Ref.24

se singularise dans cet exposéd ; en effet elle montre une comparaison avec des résultats expé-
rimentaux. Il s'agit d'expériences d'ionisation de 1'H8lium par des protons.Lesmouvements des
noyaux sont traités classiquement et ceux des &lectrons quantiquemént. On constate que la métho-
de de champ moﬁen semi-classique pour la matrice $ reproduit bien les donnges expérimentales,
Les résultats d'un calcul utilisant une méthode traditionnelle en physique méléculaire donnent

ure idée de la difficulté qu'il y a & reproduire les données.

ptHe—H+ X

—o— Present theory {b=0.14)

1QF —x~  Experiment
-o—  Atomic state expansion
QBL
a” Q8
Q4
0.2

Lo 1. 1.
40 60 80 100

INCIDENT PROTON ENERGY (KeV)

L

. N 1
Z2 4 & BIC 20

Figure 14 : Probabilité de transfert de charge inclusif dang la réaction
atomique p + He;'present theory” indique le résultat de 1'approximation

de champ moyen.

9) CONCLUSION

Je pense avoir démontré que la méthode des intégrales de chemin est non seulement un outil
conceptuel puissant mais encore qu'elle offre une des chances les plus prometteuses de calculer

exactement les propriétds de 1'érat fondamental voire des premiers &tats excités du probléme &
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N corps. Par ailleurs elle se préte naturellement dgs approximations Easées sur la méthode de
la phase stationngire. Ces approximations fournissent gouvent une bonpne reproduction des donnédes
expérimentales .De plus (je n'al pas disoutd ce point) elles constituert la base de départ d'un
traitement perturbatif duy probleme quantique autour de la solutioen classique.
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LECON TII

UN PRINCIPE VARTATIONNEL POUR LA MESURE DE LA VALEUR MOYENNE D'UNE OBSERVABLE ET DE SA DISPERSION

1) CARACTERISTIQUES GENERALES DU PRINCIPE VARIATIONNEL

Dans cette legon, je présenterai unm principe variationnel adapté€ & la description de processus

de mesure d'une observable sur un syst&me préparé antérieuremené? J'en décrirai ensuite une mo-
dification qui aura pour but d'adapter le principe & la détermination dela dispersion des résul-
tats dela mesure dine observable. La motivation de cet effort tiend Aume remarque de la legon I
affirmant que TDHF n'est pas adapté au calcul de dispersions. Il s'agit donc de remédier 3 ce
défaut tout en conservant des équations assez simples pouf 8tre résolues . Deux constatations
déduites de 1'expérience sont 3 cet &gard encourageantes.On remarque d'abord qu'un grand nombre
de domnées peuvent s'expliquer au moyen de mod&les qui utilisent la notion de température. Celle-
¢i est absente de TDHF mais il est possible de 1'inclure dans une théorie de type champ moyen.
Pour ce faire on peut décrire le syst@me par une matrice densité non correllée up(;:R;ngﬂ-J)
et s8i la notion de tempBrature T a un sens on aura de plus R.j.. —E"l: h% ot h est-1'hamilto-
nien & un corps.L'autreconstatation concerne les observables mesurdes dans les expériences : ce
sont presque exclusivement des observables & un corps (énergie cinétique = impulsion, angle,
nombre de masse ou de charge). Bien que la mesure de la dispersion d'une observable & | corps
s'apparente i celle d'un opBrateur 3 2 corps le problEme est toutefois plus simple puisque le
nombre de degrés de liberté reste €gal au nombre d'éléments de matrice de 1l'opérateur & | corps.
Quand on &tudie une dispersion on doit donc s'attendre 3 des &quatioms plus complexes que pouy
une valeur moyenne, mais pas 3 une augmentation de la taille de 1'espace dans lequel les &qua-
tions doivent 8tre résolues. En d'autres termes,la matrice densité 3 un corps (guantitd @ 2 in-
dices Legon I formule 3) reste 1'objet fondamental de notre &tude alors méme qu'on ne peut plus

tui assceier une fonction de déterminant de Slater

Avant de dériver les Equations de type champ moyen, nous allons présenter et &tudier le principe
variationnel qui sera 3 leur origine. On peut &tablir un certain nombre de crit¥res que devrait
satisfaire un principe adapté 2 la mesure d'une observable

1) La description quantique d'un processus de mesure implique deux cbjets mathématiques : un
opérateur correspondant 3 l’cbservable et une matrice densité qui décrit le systémex. L'emploi
d'un opérateur et d'une matrice densité comme quantités variationnelles apparait dong comme une
exigence naturelle.

2) Dans une expérience, on prépare le systime & un instant initial ti. Sa matrice densité D est
parfaitement spécifiée 3 cet instant . 5i on dénote JD[h)la matrice densité d'essai de prin~

cipe celle-ci doit donc satisfaire & la condition

Le choix d'une matrice densité semble préférable & celul d'une fonction d'onde {qu'il englobe
d'ailleurs) car il permet une description cohd@rente de problémes comme celui de la mesure succés-

sive de deux observables quand on n'observe pas le résultat de la premifre mesure.




D (k) =D o ' (1)
La matrice densitd exacte ;!)l dvolue ultérieurement selon '1'&quation de Von Neuman

tkdya LH, D] | . (@

jusqu'd un temps final t] rd ks . A cet instant on effectue un processus de mesure au moyenh d'yn
appareillage que 1'on décrit par un opérateur A. Si on dénote dtft) 1'opérateur variationnel du

principe et on devra donc avoir
()= A (3)

En d'autres termes une variation de oA et 1) compatible avec la naturp du procesgus de mesure

doit satisfaire

= 5 ‘ = 7

S‘&'h‘. © k kg o (4]

3) L'utilité d'un principe variatiennel se manifeste surtout guand on 1'utilise dans le cadre
d'une approximation dans un espace variationnel réduit). Cependant pour qu'il ait quelgue chance
de décrire correctgment le processus d'une mesure il se dolt de conduire aux Bguations exactes
du mouvement (Schroedinger) pour la variation la plus génirale deéa et de di:

4) Il apparalt f;nalemen; sovhaitable que la valeur stationnaire de 1'action poss&de un sens
physique et plus préﬁisémeﬁt celui de la quantité méme pour 1'é&valuation de-laquelle‘le principe
est constryit : le résultat de ia mesure. On peut remarquer que cette exigence satigfaite en
mécanique et optique péométrique, ne l'est pas par le principe de Schroedinger mentionng
dans la lecon 1. On vérifie facilement que -dans ce dernier cas l'insertion des solutioms dp
probléme (aussi bien dans le cas exact que dans 1'épplication 3 TDHF)} condyit 3 une action sta-

tionnaive nulle.

2) PRINCIPE VARIATIONNEL POUR LA VALEUR MOYENNE D'UN OBSERVAELES—EQUATIONS—SYMETRIES

Naus allons vérifier que les critdres énoncés ci-dessus sont bien satisfaits par 1'action §
suivante, '
t}
g . Ttd anot(_é_i+,[n __,,'_[) o
4" - : Trd 5
T D L dt T , Ted , :

A&

quand les variations de 6{ et B sant contraintes par

ci'.‘ .-n ‘S&)"t;=° C(e)

Dans 1'équation (5) H ast 1'hamiltonien (quantique) et 1; signifie que 1'on calcule la
trace dans }'espace complet (espace de Fock) des 8tats & !,2 I partlcules dans lequel C* Eth
agissent . Derridre la complexitd apparente de l'action (5) on reconnalt une structure prpche de
celle de 1Taction classique (Legon II formule 9} dk jouant le rdle d'impulsion et Bfffcelui de
coordoanée. Le contre terme final résulte des conditioms (6). Un tel contre terme apparaitrair
aussi dans le principe de Hamiltdn pour des conditions aux limites mixtes(f-]ft;),?(t‘r)). 11 est

commode d'iniroduire la notatien
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55 B/ Te B (N

Le variation de b et P dans un espace variationnel qu'il n'est pas besoin de préciser pour

1'instant, conduit alors aux &quations

T S %-;_*.7+:,[H,5]) =0

(8a)
dt . ¢'~'°'°*'LI-|¢A ]-
s | 48 1 T Rl )] -
On peut aussi écrire ces Equations sous la forme
43 . 1n &
(SA T-'-pt .j—b- 44["'.)‘&]):.0
9

AQ T 5(%‘;54.' [H,d]) .o

oll les symboles !Qg ' Sdb signifient que les quantités quxquelleslils s'appliquent dojvent

étre variées par rapport aux seuls coefficients définissant ek ou & . On peut remarquer que
pour des espaces variationnels arbitraires de dt et B sTien ne garantit a priori 1'existence
de solutions aux équations'(ﬁ}(Q). I1 sera donc toujours n&cessaire de¢ la vérifier, Fous suppese-
rons désormais que tel est bien le cas.

Les &quaticns variatiomnelles ci-dessus ont un certain nombre de propridtés que nons allens main-
tenant passer en revue. Tout d'abord nous allons chercher un espace variationnel qﬁi' garantigse
la propriété 4) mentionnde dans le chapitre précddent (I'action statiopmaire 8, est &gale 3 la
valeur moyenne de 1'observable A mesurée av temps EJ *). On constate que si l'espace oll &volue

ct-es: tel que des variatiomns st proportionnelles A A sont permises 1'Equation (B) devient
- - .
T d:(!’!ﬁ e [u,a]) = 0 (10)
dt ‘
Bevenant alors 3 la définition de 1l'actiom on trouve

S (stationnaire) = .T"‘O*'é‘k = Te A'ﬂt an

i " 1

qui est ce que nous souhaitone. Nous suppogerons désormais que tous les pspaces variationmels
choisis pour . permettent des variations infinitésimales édt o d& . 11 est faeile de wvoir que
les espaces veriationnels les plus intéressants (opdrateurs & un-uu plusieurs corps) sont de ce
type. ‘

Nous devons aussi vérifier le point 3) de 1'introduction en &tudiant la varistion la plus géné-
tale de & et & . L'équation Ba conduit bien 3 1'Equation d*&volution exacte pour la demsitéd
normalisée ‘ ' '
éﬁ? + [ HI‘EJ EN -]

d {12)

On remarque que par suite de l'invariance de 1'action vieg 2 vis de 12 tramsformation de jauge

woe ﬂ. . 7. . ‘. . ' "‘r. ‘ VR
Si l'espace variationnel de A& ou D est restreint il ne pourra bien siir s'agir que d'une ap-

proximation de 1a valeur moyenne mesurée, Il n'y a pas de miracle !
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D) —» expflt) . B flt:)= o (13

nous n'avons aucune information sur 1'évolution de la norme de & (la fonction de pargition Z
£ Tv® ) mais bien sfir cette incertitude n'affecte pas 1'action, donc le résultat de la mesure.

- En introduisant la metation

Eaal L .
gt A -T e (14)
nous dérivons de 1'équation (8b) 1'équation d'&volution pour
~ ~
é:&- + o~ [ H @t] =0 (15
dt /

Cette Equation nous montre, qu'd ume constante prés, l'évolution temporelle de ot est celle

dictée par l'dquation de Schrddinger. On peut remarquer que oA (k) ne dolt pas étre identifige
avec un opérateur de la représentation de Schroedinger (qui est constant). 51 on 1'8crit plutét
sous la forme at(hnh) on constate qu'il ob&it 3 L'équation de Heisenberg vis & vis du temps &Y
et 4 celle de Schroedinger vis & vis du temps b . Le fait que & ne soit connu qu'i ume cons-
tante prés n'affecte bien sir pas le résultat de la mesure car au temps hg justement on a une
cennaissance complite de r.i(l:g) = A . On peut relier cette indétermination de 3 une autre

symétrie de jauge de 1l'action

(L) —  A) & g(b) g(tg)=e - (16)

olt g(h) est une fonction (un € nombre) arbitraire. Le moyen le plus simple de 1'&liminer con-

siste & imposer

d HaAS -
av Ad so (A7)

L'Bquation (15} devient alors 1'8quation exacte

EigE + i [ H ,Uk] 2 ©
d¢t

On peut enfin mentionner que guelques solent les espaces variationmels de 0{ et Eiiil.existe
un invariant associ& 3 l'invariance de 1'actlon par translation dans le temps. Pour dériver cet

invariant le plus simple est de considérer les &quations 8a, 8b pour les variations

dE dt
qui caract&risent 1'&volution le long de la trajectoire .Une simple soustraction montre alors
.

que la quantité

EA= i Te c?!i[H,éJ

(19

se conserve lors de 1°&volution. On peut d'ailleurs remarguer que 1'analogie de 1'action S4
avec celle du principe de Hamilton met. justement E¢ en correspondance avec le hamiltonien

classgique.

3) MODIFICATION DU PRINCIPE POUR LE CALCUL DES DISPERSIONS

Pour un choix donn& des .espaces variatiomnels de A et & nous avons déterming ume réponse

"optimale” au probléme de la mesure au temps ".J de la valeur moyenne <A et nous avons vérifid
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que
S‘_CSLJ'-_on;urc) = <AY (20)

Dans une &tape ultérieure nous voudriens utiliser les mémes espaces pour obtenir une valeur opti-

male de la dispersion A de 1'opérateur A  au méme temps \:J aytour de ¢A% . Pour ce faire

nous considérons 1l'action

by .
EVL Ao o by . ~
S, . T ot e\t o \de T o (42 .2 [n,8]) o
1 E,

" Ly
on @ et ok sont définis par les formules (7) et (l4). Les Bquations du mouvement s'obtien-
nent en rendant statiomnaire S, pour des variations SA ,d®  sourises aux contraintes ( en

plus bien sfir de celles que leur imposent leurs espaces variationnels respectifs).
Skl -e Se| <o @
kg t:

La variation quoique plus pénible se fait comme dans le chapitre précddent . On obtient alarg

les Equations - 2

BdT:- ok (3-4::;+L[H)§])' Zo

A~ - ~l
$g Tv & &é.;[nskl) =0 o (23)
5i on veut mettre en &vidence plus directement les variationsg et on peut Técrive les

équations (23) scus la forme

- . ~ “rde Lt & 3 .ru s Y
-r;_ é‘.‘t {0&} (f,.’.[ﬂ}-ﬁ;li- w!-'a( Pﬁt(j%-lt[H’é]))*l(a——‘.:i‘[n)aj)rrc*aj = 0 (24)

ha e >~ ~ g . N
T (é%- 31--(53))[ %% P [“}9‘-‘] s 2k Trd(éﬁ\-;[\l’il)] 2o

(25)
(1'accolade avec un signe + indique un anticommutateur).
On vérifie alsément que le choix d'un espace permettant la solution Sk h entraine
1, e s i '
T- & (“'_--" = [”;‘*’]) ze : (26)
dt
qui a pour conséquence
il
SJ(S“&“«!\N‘IH—) = Ir et ‘ = A (27

b

De méme on trouve un invariant associ& 3 1'invarianmce de 1'action Sa par translation temporelle
n
“~ -~
T = Tt [H3)
)

La variation la plus générale de A ot & conduit 2 des Equations dont il est aisé de voir

u'elles sont satisfaites par les Squations exactes du mouvement.
P q =




&) APPLICATION AU CALCUL DE LA VALEUR MOYENNE ET DE LA DISPERSION DES MESURES D'UN OBSERVABLE

A UN CORPS

Apr&s avoir &tudié les caractéristiques générales des £quations associfes aux actions et
nous allons ponsidérer le cas particulier ol ¢ﬁ(k) (donc A) ne peut varier que dans l'espace

-

des opd@rateurs 3 un corps

E

A a4 Z_ By ol (28)
= .

Dans la dé&finition (28) on voit apparaltre les paramdtres qui définissent b c'est 3 dire le
nombre a et les éléments de la matrice { 5;3}

Pour espace variationmel de @ nous choisissons celui des matrices densgité non corrélées

D= poexp % Rij ooy | o

qui ainsi qu'il a &té mentionné dans 1'introduction peut, entre autres, décrire un gystéme de
nucléons placés dans un champ mwoyen 3 une température donnée. ‘
Dans la dé&finition (29) P et { Rﬂj} sont les paramétres qui définissent «& ., En fait toute
matrice densité de ce type peut &tre mise en correspondance univoque avec 1'ensemble de nombres

constitué par la feonction de partition Z et la matrice densité { F{J} défini par

& 3z Z _ (30)

Py = 2 (S5 1y) oD

{

T (oo 9)/Z

Pour des raiscns de commodité ¢e sont les nombres Z et {,*‘ﬂ} que mous utiliserons comme
paramétres variationnels plutdt que les quantités p et {Rfj} auxquelles ils peuvent aisément

8tre reliés,

a) Equatiop du mouvement pour la mesure de la valeur moyenne = TDHF

Considérons d'abord les équations assocides 3 5; . Pour les dériwer & partir de (9) il nous faut
préalablement calculer Tr-cI_g__'b ,Tr-saﬁ_’_: et T;-ot[l-l}.%] . Ceci peut se faire &u moyen
t '

du théoréme de Wick et on cbtient
d8 . 4 Ek-BR
T ot il
(32)

Te&det o 4 (& bBlarm)
dt <

Dans les &quations (32} nous avons introduit la notation k. pour indiquer ume trape dans l'es-
pace 3 un corps par opposition avec le symbole Te pour trace dans l'espace de Fock. 5i pour

Hamiltonien MW nous adoptons
A ~ + _+
H - Z_ T, a.t a.J * ‘—':;- Z-_ \/‘_ ¢ i O'J Ap ] (33)

la quasi éneygie s'é&crit

E o= -z T»k[H2] = "‘i‘ t-8[ &, H] (34)

1'hamiltonien JL gtant celui de Hartree-TFock
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4fin de condenser les formules il est commode d'introduire la metatien
b e - :
V, . I Vigin Cnt | (36)
d kL 4

de sorte que l'opdrateur (matrice) Jl prend la forme

Erv(4,+r'l)
L. T. .-'I (37)
Nous pouvons maintenant effectuer les va?iations sachant que et symbolise S et {J‘ﬂ‘

De méme 3 IO corregpondent les variations,JZ et {JHH] Les variationa par rapport 3 &
et 2 conduisent 3 deux identitds O=0. Ceci est unme cons@quence des invariances de jauge (13)
et (16) qui sont encore vérififes dans les espaces variaticmnels restreints de o et & dsfi-

nis par (28) et (29), Les autres variations conduisent au systdme d'@quatioms matricielles

?:1+i[£,“]=0 : , . (38a)
B .: [l}b]&itao

(38b)

avec 1'apparition d'un nouveau champ moven

te I8N
t- v

(In

ol

Les équations (38) appellent quelques remarques. On doit en général s'attendre 3 obtenir des
Equations couplées pour le mouvement de ot et b {sauf bien giir pour 1a variation la plus gé-
nérale qui conduit aux £quations exactes). Le sens d'un tel couplage est ¢lair : quans on cher-
che & utiliser un espace variatignnel restreint pour obtenir la deseription optimale d'une
mesure,l'évolution temporelle du syst&me se trouve influencde par l'observable qu'on mesure,
En d'autres termes cette &volution cesse d'aveir un sens physigue intrimséque. Seule compte 1a
quantité (le chiffre) qu'on optimise c'est 24 dire la valeur stationnaire de l'action {AX cu A
. La premidre &quation du syst8me (38) apparait de ce point de vue remarquable. Ep effet on
constate que 1l'dvolution de M (donc de @ ) qui est justement celle de TDHF est indé&pendante
de 1'6volution de B . On peut done dire que TDHF représente 1'évolutian optimale pour la mesu-
re de la valeur moyenne de toute observable & un corps & tout instant t’ Qual-est le sens de
"1'&quation (38b)? Pour le discermer on peut considérer le cas particulier ol 1la premiére &qua-
tion est stathue [JL H] © , DOn peut alers vérifier que l'Equation (38b) est identique aux
&guations de la RPA autour du champ moyen JL . Dans le cas général 1'&quation (38b) représente

donc une Equation RPA autour de la solution TDHF.

b) Equatlons du mouvement pour la dispersion

Pour utiliser les &quations (23) il nous faut calculer 17"0‘% J_§ T;-ﬁ ‘lr et ﬁo#[ﬂ,ﬁ']

. Utilisant & nouveau le théordme de Wick on obtient

T & d

c . A b BHBH
[ 3

(40)

T & ke B (B-MBH)

[}

L'
RS
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T AR 8] -2 (18 8]+ t)(p-nsn)

Afin de mettre sous forme plus compacte les €quations provenant de la variation il est commode

d'introduire les quantit8s X et Y mesurant la déviation par rspport aux équations (39)
.?(-1 '1"'*.'[):}“]
. . : (413
Y'-‘-. b"“[‘p\)a]"."t .

Les &quations variatiomnelles s'&crivent alors

MBX « xBH= 2 ([0 "] - £ onitn)

o (42)
BHy +yne = < ([4, 8] - m)
avec deux nouveaux champs movens de couplages
& £
t.. (8-ngm) ke, , (Br)-(n8)
A A M= 2 V
B : 2 (43)

2

A uninstant donné, connaissant B etM on calcule les champs s etu.Ontrésoudalors les équations 1infaives

{43) pour trouver X et Y. Reportant les r@sultats obtenys dans les &quations (42) on peut alors

calculer l'évolution. temporelle de B et M, Une fois le calcul terminé

Lo 2
A Ir cf@lt = _J;_ b B- @) (44)
'k, :

5) CONCLUSTON

Dans cette legon, nous avons vu comment la notion de principe varlationnel qui soutend une bon-
ne part de la physique pouvait aussi &tre urilisée pour calculer le résulrat d'ume mesure
quantique. Le principe adopté est structurellement identique 3 celui de Hamiltom et fait
jouer & la matrice densité du systéme et 3 l'observable mesurée les rdles de coordonnées conju-
gudes. La variation de 1'action assocife conduit & des &quations du mouvement en général cou-
plées, Le r&sultat de la mesure (valeur moyenne ou dispersion} est 8gal & 1'action stationnaire
On obtient donc pour ce résultat une valeur optimisée compte tenu des espaces variationnels
choisis. Finalement, dans le cas particulier d'observables 3 un corps et de matrices non corré-
lées, ¢gn dérive des &quations généralisant TDHF mais dont la ocomplexité apparait cependant

compatible avec les moyens de résolution actuellement disponibles.
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COUPLAGE DES MOUVEMENTS COLLECTIFS ET INDIVIDUELS :

Phénoménes de transport
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I. INTRODUCTION.

L'avénement de faisceaux d'ions lgurds ayant des &nergies typiques de quelques MeV par nucléen
bien au-dessus de 1'énergie correspondant & la barrigre coulombienne entre les ions a considéra-
blement changé le paysage traditionnel de la phy§ique nucléaire durant la dernidre décade. La
préoccupation antérieure des physiciens utilisant les ions lourds pour l'investigation de la
matidre nucliaire finie se restreignait essentiellement 3 essayer de reproduire les effets
observés lors des collisions 3 plus basse énergie dans le cadre des mécanismes de réactisn traw
ditionnels : diffusion &lastique, excitation coulombienne, réactions inélastiques avec ou sans
trangfert de quelques nucléons, réactions de fusion et de fission induite. Dans le domaine
spécifique de 1a spectroscopie 1'intérét se portait vers 1'étude des configurations complexes

8 basse énergie et celle des &tats de haut spin qui reste d'ailleurs un domaine d'investigation
intensément &tudid,

C'est essentiellementlla tentative de synthése de noyaux dits superlourds qui a motivé la montée
en Energie. Les physiciens ne s'attendaient pas 3 1'ouverture d'un nouveau et vaste champ de
travail, car cette démarche menait, a priori, i des situations bien plus complexes que éeiles
qu'il fallait reproduire i basse énergie pour la description desquelles bheaucoup restait 3
faire. On pouvait craindre, en effet, que cette démarche ménerait vers un appauvrigsement de

la quantité et de la qualité des informations recueillies plut@t que 1'inverse, En fait, le
développement de cette physique a connu une ampleur considérable parce qu'elle a permis & la
fois de mettre en &vidence des phénoménes nouveaux (mScanismes de réaction trés indlastique,

de fission rapide,...) exigeant la mise en oeuvre de congepts et de théories jusqu'ici exté-
rieurs i la physique pucldaire et de redécouvrir de vieux probldmes, 3 savoir la desciiption

du comportement collectif des noyaux. Si le premier point qui eonstitue 1'essentiel du présent
exposé a &té trés largement &tudié (¢f. 1'abondance de la littérature i ce sujet dang la

suite) et peut &tre considéré actyellement comme assez hien maitrisé dans le domaine d'Energie
auquel nous nous adressons, le second l'est certainement besucaqup moins, tant 3 cause de la
complexité des techniques exp&rimentales qui doivent Etre mises en ceuvre pour détecter les
caractéristiques des nmoyaux aprds la réaction et qui sont encore en développenmné-(cf. le

" chateau de crigtal ") qu'i cause de la -difficulté life au concept de collectivitd et § sa
daseription sur le plan théorique. La maltrise de ce concept et son Evolution lorsque 1l'énergis
incidente par nuclion se rapproche de 1'énergie de Fermi des nucléons 3 la surface des mpyaux

pourraient bien constituer 1'un des challenges de 1'avenir.

II. CONCEPTS GENERAUX ET MODELES.

1, Quelques caractéristiques expZrimentales.

Les caractéristiques des phénomdnes observées dans 1a collision d'ions lourds aux énergies con-

sidérées peuvent se r@sumer dans les points suivants :

- La transformation d'une partie considérable de 1'gnergie disponible dans le mouvement relatif
en énergie intrinsdque des ions qui peuvent acquérir une &nergie d'excitation de quelques dizai-

nes 3 plus d'une centaine de MeV (figure 1) ;

- un transfert comportant de moment angulaire relatif en wmoment angulaire de rotatien intrinséque
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des ions (estimé & 1'aide de mesure de décroissance y des fragments par exemple) ;

. . . =21 .
= un temps de réaction relativement court, de 1'ordre de quelques unités 10 sec {estimé par
exemple, 3 1'aide de modEles, cf. II) ;

— un possible transfert important de nucléons d'un ion dans 1'autre (figure 2).
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Figure 2 : Sections efficaces
11 S 6 % - B .
T R N T T T Y différentielles de réaction en
W W 40 50 40 70 ) fonction de 1'énergie cinéti-
@cmfdeg] que dans la voie de sortie pour

le systéme Bi sur Xe pour dif-

Figure 1 : Sections efficaces différentielles de réaction férentes valeurs moyennes de

. ' - . s .
en fonction de 1'angle pour le systéme Bi + Xe ; 1'énergie la charge de 1'un des ionsl,

cinétique des ions dans la voie de sortie est indiquée (fig. 13)

sous chaque eourbe1 (fig. 20).

Ces quelques points ne constituent qu'un résumé des caract@ristiques espentielles des processus
observés. Les informations accumulfes sur les mécanismes de réaction sont riches et variges, Le
lecteur peut en juger e¢n se référamt au cours de B..Tamainz. A ce sﬁade, 1'interprétatipon qui
apparalt est claire : une partie plus ou moing grande de 1'@nergie incidente et du moment an-
gulaire relatif disponibles, guantités dites macroscopiques, sont absorbes par les ions en
interaction scus forme d'énergie d'excitation des nuclions composant les frapgments. Ce phéno-
méne Se traduit par l'apparition d'une 8mergie de rotation et peut-8tre zussi de vibration
intrinséque des noyaux ainsi que le possible transfert de nucldons d'un ion dans 1'autre au
cours de la collision. C'est 1'ensemble de ces processus plus ou moins complexes et observés

asymptotiquement qu'il faut décrire en essayant de reconstituer, 3 1'ajide de modiles, ce qui

s'est passé au moment de la collision.
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2. Diverses théories et modéles.

Diverses approches pour 1'&tude des collisions d'ions lourds ont &té développZes et présentées
dans de nombreuses publications, & 1'occasion de rencontres, ateliers, conférences et &coles.
Elles se situent 3 des niveaux fort diffErents, entre la description phénoménologique et la
description microscopique. Comme dans toute pdriode de développement particuli&rement intense
d'un nouveau domaine, elles s'interpéndtrent plus ou moine et il est difficile d'en dresser un
Vnatalogue exhaustif. On se contentera donc ici de citer les plus importantes dont on ne parlera
plus par la suite pour se concentrer dans le prochain paragraphe sur celle qui fait l'objetr de

ce cours.
a) Modigle des vibrations de surfaceS.

Ce modéle suppose que l'énergie intrinsdque des jons est due & l'excitation cohérente d'états
suivant des modes callectifs de vibration de syrface pohr chagque fragment indépendant. Les
formes des noyaux sont décrites par 1'&vplurion temporelle des paramdtres de d€formation de

la spurface, les vibrations de surface sont traitdes en terme d'oscillations harmeniques.
L'amortissement des vibrations est produit par le transfert d'énergie collective wers d'autres
degrés de libert? intrinsiques. Le transfert de nucléons d'un ion dans 1'autre est calculd dans
le cadre des mod&les de proximité4 en ajoutant les forces de friction aux équations du mou=
vement relatif. On trouvera une critique de cette approche dans la références.

b) Mod&les se rapprochant de eceux gqui servent 3 la description dynamique de la fis~
sion *", en particulier 1'approche microscopique de Glas et Mpsel8 dans 1équelle 1'énergie
disponible dans le moyvement relatif des ioms se transforme en énergie d'excitation.des parti=
cules individuelles qui se déplacent dans un potentiel moyen i deux centres variables avec le
temps. )

9 basée sur le concept de

c) Approche de type macroscopique du groupe de Berkeleyq
dissipation & un corps dans le cadre du modéle dit du mur et de la fen@tre qui déerit le
transfert d'énergie entre les deux ions en interaction dii aux collisions des nucléems contre
les parois du potentiel dans lequel ils sont confinés et & leur transfert d'un ion & 1'autre
au travers de la fenftre par laquelle les noyaux communiquent.

4) Modtle de Gross et al.!0»1!

. On suppose iri que les effets du potentiel 3 un corps
- produit par 1'un des fragments au cours de la réaction agit sur les nucléons de 1'autre frag-
ment en créant des paires particule-trou et vice versa. Ce mécanisme induit un changement

dans 1'énergie d'excitation au cours du temps auquel est assocife une force identifige 3 une
force de frictiom. Ce mod2le est essentiellement adapté & la description de la phase d'approche

des ions au cours de la r@action.

e) Les théories microscopiques de la collision d'ions lourds basées sur 1'approche
Hartree—Fock dépendant du temps et ses extensions ainsi que les approches par la méthode des
intégrales fonctiomnelles. Ces descriptions sont prBsentées et discutées dans le cours de
H. Flocardlz.

3. Théories et modZles de transpert.
a) Concepts fondamentaux et démarche générale.

Les approches qui se sont rév@lées les plus fructueuses et qui ont &€té le plus d&veloppées sont
celles qui se placent dans le cadre g&néral des théories dites de transport. Cellas-ci ont &té

largement ﬁtilisées dans des domaines extdrieurs 5 la physique nucléaire (physique du solide,
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physique des plasmas, ,..). Elles sont de type purement phénoménclogique ou essaient de se fon-
der sur une base microscopique, la délimitation entre la phénoménologie et la microscopie

n'étant pas forcément tris précise 3 cause de la complexité du probléme.

Ce sont les faits expérimentaux schématiquement relevés ci-desgsus qui justifient, a posteriori,
ces approches. Au cours de la réaction, les ions sont excités 3 des énergies £levées sans que
le systéme n'atteigne forcément 1'8quilibre thermodynamique comme c'est le cas dans le méca-

nisme de formation du noyau composé (cf. les temps caractéristiques de réaction). Ce systéme

est supposé Stre composd de deux sous-systémes : celui décrit par les variables collectives
(macroscopiques : distance relative entre les ions, moments angulaires relatif et intrinseéque,
paramdtres de déformatiom, répartition des masses et des charges dans les ions,...) et celul
des variables intrinséques (coordonnées des nucléons dans les ions). La dynamique est fixde
par 1'Hamiltonien total A

He B (D)+ B (q)+ V(g,6)

int

ol q et  symbolisent l'ensemble des ccordonnées collectives et intrinséques, Hcoll’ Hint

représentent les Hamiltoniens collectif et intrinsZque et V(q,L) est un potentiel de couplage.

V(q,B)

Figure 3 : Les deux sous—systémes en interactiom.

L'existence de ce couplage qui génire 1l"interaction entre les deux sous-aystimes est la clé
de la description. Expérimentalement, 1'&volution des variables et observables macrosceopigues
comme 1'énergie &voluent de fagon irréversible (sans atteindre forcément une valeur d'équili-
bre), du socus-systime collectif vers le sous—systéme intrinsdque. Ceci laisse i penser que

le sous-systéme collectif accessible & 1'exp&rience pourrait &tre déerit par une Squation

d'évolution des variables collectives non invariantes paT renversement du sens du temps., Le

but d'une approche quantitative des collisions d'ions lourds est donc, en partant de 1'équa-
tion de Schridinger du syst@me total (ou de l'équation de Von Neumann correspondante pour la

matrice densité), de réduire cette &quation de facon comsistante 3 ume &quation (de transport)

pour les variables collectives introduites en s'appuyant sur des hypothises empruntées 4 la
thermodynamique ou i la mécanique statistique des phEnom®nes hors de 1'équilibre que justifie
1'état d'excitation du sous-systime intrinsdque et généralement de type classique. Elle déerit
1'évolution des variables et observables du sous-systdme collectif soumis 3 des effets de

dissipation engendrés par la présence des forces de friction dues au potentiel de couplage et

générées par 1'intermédiaire des hypothéses d'ordre statistique sur le sous-systdme intrinsd-

que, et i des effets de fluctuation dans le sous-systéme collectif dirsctement relides &

l'exitence des effets de dissipation. La figure 4 schématise cette démarche.




Equation de Schrodinger | Equation de ]

Hypothi&ses statistiques

|
ou de Von Neumann transport pour

pour {q} et {£} et réduction au sous-espace {q} i
collectif |

Figure 4.

Les différents modeles de transport suivent tous ce schéma. Ils différent essentiellement les
uns des autres par le type des hypoth&ses et approximations introduites au cours de la dériva-
tion de 1'8quation de transport. Dans la suite (chapitres II et III) on développera de fagon
quantitative les concepts introduits ieci et on discutera des limites de validitd des hypot&ses

et approximations.
b) Mod&les de transport.

Il n'est pas question de présenter ici ume revue exhaustive des différents modiles de transport.
Une telle démarche serait fastidieuse et encombrerait le texte de détails qui ne méneraient
qu’'3 la confusion. Le lecteur intéressé est renvoyéd aux artirvles originaux et aux revues qui

présentent et analysentces approchess.

Citons pour mémoire les développements les plus importants :

- Le mod&le 'de Hofmann et Siemens]3 basé sur la théorie de la répomse linéaire traite le cou-
plage V{(q,f)} comme une perturbation. Le sous-systéme intrinsique est supposé en €quilibre
thermodynamique {ensemble cancnique). La réduction classique de 1'&guation quantique dans le
sous-espace collectif méne 3 une Equation de transport pour la fonction de distribution des

variables collectives.

= Le modéle de Norenmberg et collaborateursla utilise un formalisme spBcifique 3 la mécanique
statistique quantique. On définit des probabilités d'occeupation " macroscopiques " d'dtats
intrinsBques en sommant sur les &léments de matriee de 1'op&rateur densité microscopique dans
des cellules de 1'espace de phase (procédure de " coarse graining "). On dérive i partir de
1'8quation de Von Neumann une &quation maitresse pour les probabilités d'occupation macroseco-
" piques par 1'introduction d'hypoth@ses statistiques sur les &léments de matrice de couplage
entre les &tats intrinséques appartenant i des cellules différentes et des considérationms sur
1'ordre de grandeur relatifdes temps de relaxation caractéristiques. L'équation maitresse se

Téduit & une Equation de tramsport sous certaines hypothdses supplémentaires.

- Le modéle des matrices aléatoires de Weidemnmiller et collaborateur515 permet de construire

une Equation de transport dans l'espace des variables collectives en introduisant des hypothdses
de distribution statistique sur les &léments de matrice de V(q,£) entre les &tats du sous-
systéme intrinsBque. Ceci se fait i partir d'une paramétrisation phénoménologique des seconds
moments de V. Cette approche, comme la précédente, ne ndcessite aucune hypothdse sur le degré
d'intensité du couplage contrairement au modile de la réponse lin8aire pour lequel ce couplage
doit Btre faible. Ceci fait qu'elle est bien adaptde & la description des ceollisions d'iocas

lourds.
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4. Plan du cours.

Dans la suite, on poursuit essentiellement treis objectifs. Le premier consiste 3 préciser les
concepts, 3 énoncer et 3 analyser de manidre quantitative les hypothéses et approximations

qui permettent de justifier la validité des &quations de transport pour la physique des icus
lourds. Le second consiste 3 montrer comment et avec quel succés les résultats expéfimentaux
peuvent Stre interprétés dans le cadre de ces approches. Enfin, on s'attache 3 présen-

ter les problémes qui restent puverts tant sur le plan de la théorie que sur celui de la
comparaison avec 1'expérience.

Le chapitre ILI est consacrd 3 la dérivation des &quatioms de transport dans un cadre phénomé-
nologique. On y montre sous quelles conditions 1'évolution d'un systéme ocuvert et hors de
1'&quilibre peut 8tre décrit par une &quation de Fokker-Planck. On donne un certain nombre
d"exemples d'applicacion 3 1'expérience qui permettent de juger de la validité de 1'approche.
Le chapiﬁre IV fait une analyse des conditions de validité des &quations de transpoert en
terme de temps caractiristiques d'évolution des quantités qui caractérisent les deux sous-~
systémes. Puis on y présente un exemple de dérivation des coefficients et paramdtres qui ren—
trent dans une &quation de transport pour les variables collectives A partir d'une description
microscopique. Cette dérivation permet aussi de voir, dans le cadre du modile utilisé, quelles
sont les limites dans lesquelles la motion de variable collective garde un sens. Dans le cha-
pitre V on &tudie plus particuligrement le probléme de la description du transfert de masse

et de charge entre les ions & 1l'aide de modéles. En compaiant avec 1'expérience sur des exgmples
précis, on montre comment différents modéles semi-phénomfnologiques permettent de comprendre
la situation expérimentale, les effets de structure caractéristiques des systémes étudiés.

Le chapitre VI rassemble un certain nombre de points qui semblent indiquer un désaccord entre
la formulation thBorique et 1'expérience, les difficultds et ambiguités sous-jacentes 3 la
d&finition des sous-systémes, 1'importance des effets que 1'&tat présent des thiories a du mal
& expliquer (phase initiale de r€action ; importance deps effets quantiques ; effets de défor-

mation). n y tire un certain nombre de conclusions pour 1'avenir.

III. APPROCHE PHENOMENOLOGIQUE DES COLLISIONS D'IONS LOURDS ; EQUATIONS DE TRANSPORT ET
EXEMPLES D'APPLICATION. '

1. Variables collectives et équation de Langevin.

On postule ici que 1'dvelution d'un sous—systéme décrit par une variable collective x en inter-
action avec un sous—gystdme microscopique peut Stre décrit par 1'&quation de mouvement clas-
sique

ut o+ vio+ 2 e L) -y

La variable x peut représenter un quelconque degré de liberté : la distance relative entre

des ions, un paramétre de déformation ou toute autre variable spéeifiant le sous—-systéme.
Celui-ci est caractirisé par une masse d'inertie ﬁ et soumis 3 un poténtiel conservatif U, une
force de friction définie par un coefficient Y et générée par la présence d'autres degrés de
liberté, ainsi qu'une force al&atoire L(t), appelée force de Langevin, due ay fait que le sous-

systéme microscopique agit de fagon alBatoire dans le temps sur le sous-systéme macroscopique.




L(t) est caractérisée par sa valeur moyenne i un instant t domné et son second moment :

<L{€)> =0
‘ 7 (ITI-2)
<L{t) L{t")>» = ZDp S(t=-t")

L'exemple id&al du systime phyaique qui peut &txe décrit en termes de (III-1) est celul de la
particule brownienne. La force aléatoire générant les chocs des particules microscopiques sur

la particule macroscopique induit sur cette derni&re un mouvement aléaspire., Cette action a

pour effet de faire dévier, avec une certaine probabilité, la particule macroscopique de Ba
trajectoire classique gui est domnée en annulant le membre de draite de (IIE~1). Comme on le

voit en se reportant & (III-2), la valeyr movenne de x{t), <x{(t)>, suit la trajectoire clas-
sique (strictement ei U et Yy sont indépendants de x et <BU/3x> = JL/A<x>),

Dans la suite, on suppose implieitement que 1'&quatien (III-]) {ou sa génEralisation & plu~
sisurs variables) peut s'appliquer dans le cadre de laz physique des ions lourds. Cette hypo-
thése peut paraitre quelque peu hardie car le systéme dait remplir,,comme‘c'est‘le cas pour la
particule brownieune, dep conditions assez contraignantes.,Eﬁ particulier, pour que la dis-
tinction entre la variable collective x et les variables caractérisant le spus—systéme micros-
copique aient un sems, il faut que le temps d'action effectif de la force alfgtoire T,

) int
rifj . Re T 3 PRI .

vérifie Tint Tcall o8 T .11 est le temps caractéristique sur lequel la varlgble * chgnge

de fagon significative. Ce point est central pour 1'applicatibilité de (ITI-]) et plus géné-

ralement des concepts développés au chapitre IT pour la description des collisions d'ions lourds.

Il sera largement repris plus loin, Pour le moment on se propogse d'abord d'étudier les consé=

quences d'une telle description.

2. Equation de transport et relationa entre les cpefficients de transport.

les solutions de 1'équation (TII-!) peuvent &tre obtepues em intégrant cette 2quation dans le
temps avec L{t) aléatoire. En reprenant cette intégration un grand nombre de fois pour des
conditions initiales x(t = to)’ %t = tb) fixées au temps inftial t s on ebtient un fais#eau
de trajectoires qui décrit le mouvement du sous-systéme collectif dans 1'espace de phase
“{x,p = uk} (cf, figure 5).

Cette procédure est fastidieuse. En pratique en peut
procéder autrement en définissant & chaque instant
t une fonction de distribution P(x,p:t) qui domne

la probabilité pour que le systéme se trouve &
‘1'instant t dans un intervalle [x,x + dx] et

(psp + dp] de 1'espace de phasg.
I1 est pessible de montrer (cf. appendice A pour um

-

systéme & une variable) que 1'équatipm d'évelutien

1
e ———
L-4

o

Figure 5 :Trajectoires suivant x en fonetion du

temps.,
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de cette distributiou s'écrit

2
2,9 [Ppl .3 [3ULl_ 3 fyp a_ -
R [u P] BP[BK P} 3?[17 P]* apz[DPP:l (=3

Cette dérivation est cependant soumise & l'applicabilité de 1'hypothise de Markov (on suppose

ici, par mesyre de simplicité, que le systZme est caract@risé par une seule variable x . la

géndralisation & plusieurs variables est &vidente) :

si Pn(xlt], xztz,.-., xnvltn—!lxntn) est la probabilité conditionnelle pour que le systdme soit
d LI N s
ang 1'intervalle Exn,xu + dan au temps l;n quand {l était dans [x1,x‘ + dx‘] au tetnps

Epoeees [y +dx ] av temps £, alovs

Pn{xltl,...,xu t ]xntn)" P(x

~I"n-1 n*ltn+!|xntn) - (-4

avec 1 f?(x10|x2t2)dx2 =1 et P20

Le sens physique de cette hypothdpe est clair. Elle stipule que la probabilité pour que le
systéme se trouve en un point donné ne dépend que de son " histoire " dans le dernier interval-
le de temps considéré. Cette assertion peut &tre mise en relation directe avec la discussion

faite dang le paragraphe précfdent. Elle est d'autant mieux rdalisée que T. est beaucoup

plus petit que Tcoll : entre deux chocs des particules microscopiques aveclg:,particule ma—
croscopique, la particule brownienne & le temps " d'oyblier " les effets de ses interactions
antérieures avec le sous-systime microécapiqué. L'hypothése de Markov est donc sous—jacente
2 la dérivation d'Equations de transpoyt du typs (III~-3). C'est aussi le cas pour la plupart
des &quations de rransport dérivées & partir de 1'&quation de Schrddinger dans le cadve de la
physique des ions lourds (veir réf.5 pour une digcugsion),. On analysera par la suite {chapitre

IV) dans quelle mesure elle peut @tre justifife.

Il est intéressant de noter que le coeffigient dé friction Y (III-1) et le coefficient de
diffusion Dp (111-2) sont feliés entre eux, ce qui est physiquement compréhensgible dans la
mesure oll ces deux quantités déerivent le processus 4’Echange de moment et d'épergie entre les
© dewx gous-systimes.

DEfinjissant :
<«x{t)> = fdx dp & P(x,p;t)

<p{t)> I [dx dp p P(x,p;3t) : (11I-5)

i

<p2(t)>s fdx dp sz(x,p;f)

En utilisant (III-3), {1 vient :




& TP
d d
T P> = - g W) - y<p> (111-6)

gE(<P2’ - <p>2) = 3DP7 ZY(<p2> - <p>2)
Si & 1'instant initial t,s <p2(t0)> = <9(cu)>2, 1'intégration de la dernigre équation domme
2 2 2 3%y -2yt
ap(t) = <p (t)> ~ plL)>" = 3y {!— e ] TII-7)

Lorsque t + «, la variance Gi(t) atteint la valeur limite 3Dpf2y. En 1'absence de potentiel

(U = 0), on suppose que le systéme atteint 1'8quilibre. Alors P doit tendre vers la fonetiom
de distribution statiomnaire d'un systéme en contact avec un bain de chaleur i une tempéra-
ture T (distribution maxwellienne). Par comséquent <p(®)> = (0 et <p2(W)> = 3ukT (pour un sys-—

téme 2 3 dimensions) ol k est la constante de Boltzmapn,
De (III-7), il vient ;
D, = 2uYkT - (I11-8}

Cette relation est appelée relation d'Einstein, forme particulidre d'une relation plus générale
connue sous le nom de théoréme de fluctuation-diasipation]3. La présence d'effety dissipatifs
dans le sous-systdme macrpscopique géndre des fluctuations de 1'impulsion de ce sou5~sy§téme t
la trajectoire classique s’&tale dans 1'espace des impulsions. On peut montrer qu'il enm est

de méme dans 1'espace des coordomnées.

En résumé, la pr#sence du sous-systdme microscopique (iptrinséque) a pour effet de modifier
la trajectpire du sous-systéme maeroscopique (collectif) classique, Dans le cas of ¥ = Dp* 0,
le membre de droite de (III~3)} est nul, le membre de gauche gui représente la dérivée totale
de P par rapport au temps aussi : P est conservé le long dé la trajectoire. Pour v, Dp # 0
par contre, un ensemble infini de trajectoires sont possibles, avec des probabilités plus ou
moins grandes. Le maximum de P est décalé vers des moments plus petits et sa largeur augmeﬁte

avec le temps. Les coefficients de tramsport Y et o, décrivent )la perte de moment et d'énergie

et le développement de la probabilité d'occupation dans 1'espace de phase pour les variables

collectives et leurs moments conjugués.

Tes considérations ci-dessus Enoncées sont générales et de type purement phénuménolagique. Il
reste d montrer de gquelle fagon et dans quelle mesure elles sont applicables & 1a physique
des ions lourds, Ce point fait 1'objet du chapitre IV. Cependant, il parait intdressant i.ce
stade d&j5, d'appliquer les formalismes pour voir si, et dans quelle mesure, la physique

expérimentale répond pogitivement aux modZles de transport.
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3. Application d'équations de transport phénoménologiques & 12 description des résultats

expérimentaux.

On suppose que le transfert de charges entre deux ions en interaction peut se décrire comme
un phénoméne de transport en termes d'une fonction de distribution P(Z,t) ol Z est la charge
totale de 1'un des ions. Z est suppos@e Etre une variable continue. L'équation de transport

s'€crit dans ce cas (cf. appendice B pour la dérivation 3 partir de 1'équation de Langevin)

P(2,t) _

2 a2 '
=2 - E'Z'(VZP)+ ?(DZP) | (ITI-9)

Cette Equation décrit 1'évolution de la distribution P en régime sur—-critique (absence d'oscil-
lations dans le mouvement de <Z(t)> di 4 1'absence de termes d'inertie dans 1'@quation de
Langevin de d&part i partir de laquelle (III-Y) est suppusée 8tre dérivée (y = 0 dans 1'équa-
tion (III-1}). La quantité ¥, est appelée coefficient de diérive. Elle est proportionnelle an
gradient du potentiel qui régit 1'évolution de la distribution et Dz le coefficient de diffu-

gion qui caractérise 1l"é@volution de sa largeur (cf. appendice 2).

On suppose par la suite, sans le justifier, que v_ et D_ sont des constantes. Alors (ITI-9)

2 Z
posséde une solution analytique gaussienne :
1 2
P(Z,t) —.———TE exp{(z Zi Vzt) /4th} . (11I-10)

(lm'DZt)

ol Zi est la charge initiale de 1'un des ions au temps t = 0 avec
P(Z,t.=0) = 6(Z~ Zi)

on voit directement sur la solution (III-10) que le centroide de la distribution

<zZ(t)»= [dZ.Z P(2,t) se déplace avec la vitesse v. eb que la variance G%(t)5<zz(t)>-<z(t)>2=2D2t

Z
croit linéairement avec le temps.

a) Application au systéme 40Ar sur 232Th

- L. . PP . s 16 _ . .
Ce systéme est l'un des premiers qui a &t& &tudié expérimentalement . On a mesuré en particulier
les distributions P(Z;t = @) en fin de réaction et les distributions en charge des ions obser-

vBes asymptotiquement pour différents angles de déflection sont montrés sur la figure 6. Dams

ce cas Z, = 18. 81 on suppose que le mod&le de trans-

23271 A0, (358 MaV) port introduit c1—de§sus a un sens, Vz dolt etre treés

e

petit. 8i Fi est la largeur & mi-hagteur, celle-ci

03[ B g =30° est donnfe par :

25"
20" 5
15 T, = (16in2).D,t, {III-11)
Z

':0.2 = 10 [_10,] ] z int

N / -156*

& P \ . . ; L2 16

‘n‘ -330° (N Figure 6 : Distribution de charges normalisées
= | —— -
- 01 ) (fig. 2).




oil oy @St le temps d'interaction des ions au cours de la collision. Dans une description

classique du mouvement rvelatif des ions, on suppose que ce temps peut &tre relid & 1'angle de
déflection 6 auquel la digstribution est mesurde par une relation simple du type

Eing = A0, ~ 9 | | _ (I11-12)

ofi A est une constante ipversement propertipnnelle au moment angylaire d'effleyrement et 6 v
1'angle de d&flection correspondant & une réaction d'effleurement. Em vepartant (I1I-12) dans
(ITI~-11) on wvoit gue F; doit dépendre linEairement de ;‘angle de déflection, La figure 7
denne le résultat obtenu pour deux énsrgies de bombardement. On voit que le calcul dopne une

largeur qui est tout & fait consistante avec les

L) I I LA R A Mt S B . I
peints expérimentaux.
) . : -
ok |"’32Tn-‘°Ar| ssgmw .| L1 est possible de déduire de ces figures un ordre
A7 e | de grandeur pour les coefficients de transport.
L//{// On trouve ainsi : ‘
501{= /’ 1 d ‘ ]
¥ |vz|.§ 1021 (unités charge) x sec
e ,f’+ '
¥ /°
p AREE D"l SR W TR IS N B B 22 L 2 -
60 40° 20° o 200 .40 et DZ = 107" (unités charge) sec
) Tt Oem
o) = Tint, '
Figure i Largeur des distributions de

charge en fonction de 1'angle de déflection]6,(fig. 3

b) Dans le cadre de ce méme modéle on peut &tudier la corrélation qui relie la dis-
tribution de charges & la transformation d'@nergie correspondant au mouvement relatif des lLons
~ . . . , - 17
en énergie d'excitation intrinsdque des fragments .

Si Ecm est 1"Energie asymptotique initiale dans le c.m., et F = =yv la forpe disgipative ol

| dias
T est une constante et v la vitesse relative des lons, la dissipation d'énergie au cours de la

réaction est domnée classiquement par :

-—é—'E—:- vi‘l:'ﬁ' v = v?‘
dt Wt = FageeV 7Y

-

ot E(t) est 1'énergie cindtique & 1"instant t.

i dE _ 2YE 2 _
Soit : 7 y avec v 28/
' 2
D' autre part : Gz(t) = 2th
Soit, pour DZ constant
d02=--1i]z?-é.E—
Z ¥ E
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2 IJDZ Eo '
et Uz(t) = T in (W} . {IT1-13)
avec qzco) =0 E =E -E ol E est l'énergie coulombienne calculée au rayon d'absor-
z * Ta Cem efb’ cfb g 4 4 sar

tion forte, au temps t = 0, En supposant que le moment angulaire relatif est proportionnel &

1'énergie dissipée, il est possible de velier le teups de réaction ¢t = ¢ ¢ 3 1'angle de dé~

in
flection permettant ainsi d'cbtenir une relation entre E(tint) et Gz(tint) dang l'équation

(IIT~13) {cf, plus loin}. On wvoit sur la figufe 8 que

25 i e 1'aceqrd entre l'expérience et le résultat du calcul
o 209& . Eﬁye Cr , L
o ®3g . eye 'f est relativement bon pour les systpmes &tudiés.
Dol
Te0r o LT LI S L

’ La dispersicn des paoints indique cependant que la
quantité uDzIW'n‘ast pas la méme pour tous les systé-

mes, En pratique on trouve :

T!Dz =(0.9 * 0.3).10""3 mv.aecz.fm""z

c) L'Etude précédente peut &tre poursuivie
en cherchant une relation explicite entre 1a variance

2 - . . . .
Tgs 1'énergie relative finale E ef le moment angulaire

relatif initial £ dang le cadre d'ume description

classique de la réacrion’®,

Pour le mod3)le congidéré :

. 2,
Figure 8 : VTr;atlonlde az(tint) ,

7 . =
avec E(tin )_ , (Fig. 2) o, = 2D, t. (ITT=14)

t

Le temps d'interaction est donné parlg

#o - 8]

t, = (1T1-1%)
int ‘ER:

ol Bc et 9 sont les angles de d&flection coulombien et total pour & fix&, # le moment d'inertie
du systéme Bgal a uRz ol R est le rayon d'interaction des lons. L'angle de déflectian coulom-
bien est dompé par :
e:-.n
e~ T e;c E‘-fc:
ol eic et ch sont les angles de diffusion dans la voie d’entrée et la voie de sprtie que 1'on
peut caleuler analytiquement en fonction de £ et Ef, le moment angulaire final . Pour ce dermier,
deux limites extrfmes sont pessibles : Ef = L (limite du non-collage) et Rf = ¥/2,,
2 2 2y . .
Foo= E{MIR] * MR,) ol (M],Mz), (R],Rz) gont les masses et lea rayons des iens (limite du
collage).

L'angle € est 1'angle de déflection expérimental. Il peut 8tre relig au moment imitial L par

l'intermédiaive de la mesure de 1'@nergie cinétique relative finale E, La relation entre & et

E est déterminée par 1'intermédiaire du modéle de Fresnel généraliséela’zo : la tranche de
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section efficace de réaction &UD correspondant 3 une tranche d'&nergie cinétique finale

n—1!
<€ > - <E > et associée @ une tranche de moment angulaire [ﬁn,ﬁn_]]est donnée par
2

2
-1 1 1
AO-11,n—I = ﬂkm '{|{‘En+ EJ - (Rn-l+ EJ * 25(Rn_ﬂn—l)}

ol k_est le nombre d'onde asymptotique dans la voie d'entrée. On obtient ainsi, en mesurant

AUn a1 ©t En’En—l une relationm du type = E = o + B2, @ et B sont fixés pour un systéme donné
, :

. & . . . . s . ;
(20951 + 13 Xe)}. La figure % montre la relation quantitative obtenue pour différentes Energies
de bombardement. On voit que la relation lindaire est assez bhien vérifiée.

. T T r T I
900 ) T T T T 1
20Uy 136
+
800} 098 + 6y, ] Bi Ke
| [u] o b =940 Mev
760 . eiad T 0 E.= 1130 MeV -
g 0 21422 MeV
800 |- 1 2 | |
. . O, 0
—_ w @
~ 500 Z . g?o
2 P - ® o,
Z 4ol \ %ﬁ - Va(sphericai} ] EZD Uoé’tg,
o N [ o
. g o s%g
300 - n‘f‘"“ ¥ {deformed} . w 108 - o d? S.O?bn -
/ £ °8.7° . s
200 k- _ i ‘ = e .
® F =540 MaV | - o?; b
e B =i30 Mev LK
b oo
g 10 E) 1422 Mev NS
0 S 1 L 1 1
00 200 300 400 500 600 .
£(h) ‘ 22 1 | I 1 1
02 04 08 038 1O
Figure 9 : Relation entre 1'8nergie ciné- £/

tique finale et le moment angulaire

8’ (Fig. 3). Figure 10 : Relation entre L et tin dsns

t
les limites du collage (S) et non~collage

ms)'8, (rig. ).

initi al1

Le temps d'interaction (III-15) peut alors &tre paramétré de fagon satisfaisante, par 1'expres-
sion analytique :
-bh/%
/ b4

.= ’ III-16
Eigy =82 , { )

o a et h sont des constantes et Rg le moment angulaire d'effleurement (fig. 10).

Le ccefficient de diffusion D, peut aussi Etre paramétré en fonction de £ puisque, par l'inter-

Z
médiaire de (III-13), D, est fonction de K. On montre en fait que cette dépendance est relati-

Z
vement faible et D, peut 8tre supposé constant. En utilisant les expressions (III-14) et

(ITI-16) il vient par conséquent :

Encé = fn(2D,a) - bR/L,. : (111-17)
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Cette relation est trés bien vérifide pour un certain nombre de systémes £tudiés et différentes

énergies de bombardement comme le montre la figure 11.

En conclusion, un modéle de transport aussi simple

' .oToz_‘”Bi:—'WKQ;EL=94O.I:30,M22MEV que celui qui a &té utilisé dans les trois exemples
; ;:93:;6::;5::1,%0&? précédents permet de veproduire un grand nombre de
‘:&ﬁ::::::EEEt::ﬁﬁg;;zoMev résultats expdrimentaux. Ceci illustre le fait,
) 4 “%Ho + 35FgE T 462 MaV confirmé par de nombreuses sutres études, que 1'ap-
0%~ - plicarion des théories de tramspert n'est pas con-
e tredite par l'expérience, D'un autre c3té, on pour-
i :j:; 1 rait déplorer la pauvreté des informations néces-
CTz ° W sajres pour déerire 1'8volution du systéme. Il est
z oH o vrai qu'd ce point on ne s'est pas posg la question
“';1? de la dérivation des coefficients de transport.
o' - Oug%b 7 On verra plus loin comment cette question est abor-
;%%? dée et quels sont les ingrddients dynamiques qui
] o tg 1 rentrent dans cette dérivation.
09
A
of»
10° 0f2 0:4 C{G 058 |_|0 Figure 11 : Relation entre U%_et % pour 10 réactions
Eigy différentesla; (fig. D ’

IV. CONNECTION MICROSCOPIE~MACROSCOPIE : TEMPS CARACTERISTIQUES ET EXEMPLE DE DERIVATION DES

COEFFICIENTS DE TRANSPORT.

1. Estimation des temps caractéristiques d'évolution des degrés de liberté collectifs et

intrinséques et conditions de validité des équationms de transport.

Les théories de tramsport décrivent des processus d'équilibration, la fagon dont un systéme
physique se déplace irrévergiblement vers 1'8quilibre. On a vu précédemment que la dérivation
menant d'une Equarion de Langevin phéneménologique 3 une Bquation de Fokker—Planck ndcessitait
I'introduction de 1'hypothdse de Markov {cf. (IIT-4). Les théories et modéles de transport
développés dans le cadre de la description des collisionms d'iéns lourds esgsaient de ramener

le probldme 3 une équatiuﬁ de Fokker-Planck. Pour justifier son utilisation, il faut domc
vérifier le validit@ de cette hypothdse en estimant 1'ordre de grandeur ?elatif des temps carac-
téristiques d'évplution des sous—syatémes collectif et intrinséque.

Ainsi, si Tcoll({q}) est le temps minimum nécessaire pour que le sous-systime collectif attei-
gne 1'&tat d'équilibre vers lequel il tend au cours dé la collision er ai T, ({E}) est le temps
correspondant pour l'Equilibration du sous-systime intrinséque, il faut,pour‘gustifier 1'appli-
cation d'hypothdses statistiques au esous—systdme intrinsique, que '

Teq << Taoll << TR ) 7 {IV-1)
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ol TR est le temps de récurrence de Poipearg, c'est-d~-dire le temps qu'il faut pgur que le
systeéme entier reviemne dans un voisinage arbitrairemen; petit de son point de départ dans
1'espace de phase de toutes les variables. Les inégalités (Ivﬂ]} gsont nécessaires pour garantir
la validité de la dérivation d'une Equation de tramsport : le sous-gystime intrinséque atteint
1'équilibre beaucoup plus rapidement que le sous-systéme collectif :sﬁr un temps caractéristi~
que de 1'é&yolution du sous—aystéme cpllectif, ce dernier a le temps " d'oublier " les causes

de son Evolution. 8i cette condition n'est pas réalisée, la définition d'une fonctian de dis-
‘tribution pour les variables dites collectives n'est paé justifide, les sous-systémes collectif
et intrinseque doivent &tre traités sur le méme pied. Ainsi. 1'estimation des temps caractéris=
tiques attach&s aux divers degr&s de lihert® peut &tre considérde comme un critérg d'applicabili-
té de la répartition dusystéme en deux sous-systémes. Il n'en reste pas moing que le choix des
variables collectives est un probléme d'intuition physidue. 11 n'existe pas.'pour le moment, de

crit@re formel qui permette de fixer ce choix a priori.

On peut estimey gqualitativement les différents temps caractéristiques introduits ci~dessus. le
temps de rdcuryence de Poincaré peunt Stre reli€ 3 la densité de niveaux D(E*) dans les iens &
1'énergie d'excitation Ex considérée 3 Tg © Zﬁﬁp(E*). Pour des noyaux lourds p(E*) est de 1'or-
dre de 105/Mav au seuil d'éjection de peutrons et de 1018 a fon/MeV i 100 MeV d'exqitatidn.
Ceci donne T = 1010 3 1020 bsec (1 bgec = 10723 sec). Les temps d'équilibration 1i8s au trans-

fert d'énergie cingtique T de moment angulaire T de déformation T4 et de masee T, peu~
’ 1

rad’ ang
21,22

vent 8tre estimés jindirectement 3 l'aide de modéles

_Tan 4 100 2 200 baec, Ta® Ty 100 3 500 ysgc.‘

. 'On obtient ainsi Trad © 30 a 50 bsec,

!

L'évolution du sous-systdme intrinséque dépend de 1'intensité du potentiel de ceuplage ¥{(q,%).
Au cours de la collision, ce petentiel agit un certain nomhre de fois et lors de chaque actiom
une certaine quantité d'énergie A et une certaine impulsion hAk est transférée du sous-systéme
collectif au sous—systdme intrins&que, On associe & ces quantités yn temps caractéristique :

Ty = h/A et Tak
L'intensité V peut &tre caractéris@e par un temps Ty- Celui-ci peut Etre défini comme le Cemps

= 1/4Ak oit § est la vitesse instantanée d'éveolution de la variable collective q.

nécesgaire pour que la probabilité de trouver le sous-systéme intrinséque qui &tait dans un écrat

prapre donmé de Hin i un instant £, soit tombée i la valeur 1/e 3 1'instant toF Tye Ce temps

t
est directement relié au libre parcours meyen A pour la variable ¢ considérde, soit e M. 11
est une mesure de 1'incensité de 1'interaction ou du temps qui s'&poule entre deux actions suc~

cessives de V. Le potentiel de couplage est dit faible (processus markovien) si

' IV~2
Ty 00 Ty K< Ty ( )
Il est fort (processus non-markovien) si Ty << TA et Tak (1V-3)

La signification physique de ces inégalitds est claire. Dans le cas de la relation (IV-2) le
transfert d'énergie ou de guantité de mouvement se fait rapidement entre les actiens successi-

ves du potentiel de couplage. L'inverse est vrai dans le cas (1V-3),

Il faut dpne déterminmer 1'odre de grandeur de T, et TR Pour cela on utilise le wmodéle schgma~

tisé sur la figure 17. Le recouvrement du puits du potentiel moyen de 1'un des ions avec celwl de
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" 1'autve provoque 1'excitation deg particules au-des-

(), )

sus de la surface de Fermi des lons fF ‘P

dans des bandes d'énergie Acl et Aﬁz, pravoquant ta

eréation de paires {particule-trou). Des nucléons

peuvent étre transférés d'un puits dans 1'autre, On
ke

estime alors —h—-gﬁAk ﬁk ol kF est le moment de

Fermi dans la matiZre nuclealre, la limite inféricurp

correspondant 3 des nucléons & la surface des ions.
Pour une énergie de bombardement par nucléen
E/A = 4 MeV, § = 0.093c (q est la distance relative

entre les ions, ¢ la vitesse de la lumigre). Dans ces

Figure 12 1 Trangfert d'énergie, de mo- eonditions, Tak = 15 bsec. L'Energie AE Lransférée
ment angulaire et de masse di au recou par eréation §'une paire (particule-trou) est
vrement des potentiels moyens des deux < % (E,k.r}i‘./A)]"’2 5. Pour £, = 40 MeV on obtient

ions]ab, (fig. 1), AE = 5 MeV. Il fayt par conséquent i peu prés 25

' créations de paires (particule-trou) pour dissiper
125 MeV d'énergie. 8i le temps de réaction est de l‘or&re de 10—2] sec, le temps moyen entre
deux créations successives de paires {(particle-trou) est TA-e 4,5 bsec, Ce résultat est guali~

Attt T

tativement confirmé par 1'exp§riencelb.

Leg gonditions gptimales d'applicabilité des concepts de transport sont real1sees lorsque (Ivvl)
et (IV-2) gont v§r1f1ées et que

Teq ¢ YL | ‘ (IV-4)

Le temps d'équilibratiom Teq du sous-gystdme intringéque peut Btre estimé de la fagon suivante.

Il est pessible de connaitre le nombre N de paires

ﬁb:"f*r“' LIRS N R AL AR S AL U St } {particule~trou) fprmies lors de la collision entre les
28 4= 1 diems 5i 1l'on eonna¥t 1"énergie par nucléon trapnsférée
2 : au sous~syfcéme intrinsdque 3 l'éuergie'd'excitation g*

- considérée (28 ré&f.). Ce nombre N est proche de N, le
20 r nonbre caractéristique de paires (particule-trou) du sys~
16 i téme en Equilibre thermodynamique 3 1'épergie E* 3

donné sur la figure 13, On peut donc considérer que le

sous—systéme intrins@que est approximativement em Equili-

5 -1 .

b - i bre thermodynamique entre deux actions successives de

& ? t V{g,%) : son temps d'&quilibration Teq est de l'ordre de
bbb b d g Lo dowd ) grandeur de T,, 27, seit T N 5 2 10 bsec. Ce temps est
20 40 B0 &0 10D 120 140 160 A A ed

E*(MQV) obtenu en estimant 1a durée de vie d'yn état 3 N paires
{particule~rrou), S5i T+ est la largeur d'échappement d'un

Figure 13 : Mombre moyen N d'gtats état § une particule, la dure de vie de cet &tat est

+ . R . . = . .
particule-trou 4 E” fixé et sa va- T = ﬁ/2F+. Pour N paires (particule~trou) T = h/4N F+. On
riance (zone hachurée)23'5. - estime F+ ~ 200 LkeV 24 pour un &tat (particule~trou)} si-

tug entre [.8 et 2.5 MeV au-dessus (ou en-dessous) de la

surface de Farmi. Ces estimations montrent que Ty est du méme ordre de grandeur que Teq'




En résumé, les conditions d'applicabilité d'uneéquation de Fokker—Planck & 1'étude des collisions
d'ions lourds sont donndes par les relations (IV-1}, (IV-4) et (IV-2). La premiédre condition est

i peu pré&s réalisée (1 z 30 bsec, Teq < 10 bsec), la seconde ne 1'est pas vraiment (71,%3 bsec,

call
T&k = 15 bsec), la troisiéme pas du tout. Ceci montre donc les limites imposées par un systéme
nucléaire et la différence entre un tel systdme et la particule brownienne pour laguelle les
conditions imppsées sont parfaitement réalisées (le systZme " intrinséque " des particules mi-
croscopiques est en &quilibre thermodynamique, i.e. Taq = D et le temps caractéristique d'évolu-

tion de la particule macroscopique T est beaucoup plus grand que Teq). Les estimations de

coll
temps caractéristiques montrent que pour les collisions d'ions lourds, le régime est celui qui
correspond au couplage fort : plusieurs états i nombre différent de paires (particule-frou)
peuvent se chevaucher entre deux actions du potentiel de couplage. Il existe des procédures tech-

>b Une métho-

niques qui permettent de se replacer dans le cadre d'un systéme 3 couplage faibleI
de consistante qui permet de rendre le processus markovien (i.e. de dériver une équation du type
Fokker-Planck) a &té déve10ppée96. Elle nécessite 1'introduction explicite de 1'énexgie d’exci-
tation du sous-systéme intrinséque comme variable macroscopique dans 1'expression de la fonction
de distribution. On peut montrer par ailleurs que la phase d'approche (début de la réactionm)
correspondant 3 une énergie d'excitation du systdme intrinséque de quelques dizaines de MeV cor-

respond d un temps qui est du méme ordre de grandeur que T Cette partie du processus ne peut

rad’
&videmment pas Etre décrite dans le cadre d'une théorie de tramsport.

L'estimation des temps discutée ci-dessus est relativement grossiére. Elle donne cependant une
idée des caractéristiques rencontrées dans la physique des ions lourds 3 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 tramsport,

Enfin, on congoit, lorsque 1'énergie de bombardement augmente, que le temps caractéristique

-

d'&volution des variables collectives diminue, tendant & rendre la vérification de 1'inéga—
1ité (IV-1) de plus en plus diffieile et par conséquent 1'image de la séparation en sous-
systémes de plus en plus douteuse. I1 n'est pas clair dans 1"esprit de 1'auteur comment cette
&volution se fait et une estimation quantitative des limites d'applicabilité des théories de

transport reste 3 déterminer.
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2. Exemple de dérivation des ccefficients de tramsport classiques.

On 8e propose de présenter ici une méthode de dérivation des coefficienmts d'une équation de
transport classique pour les variables collective325'26'27 en partant de la décomposition hahi-

tuelle de 1'Hamiltonien du systéme

Re=d () + 1, (&) +v ({ah,{g)) (IV-5)

oi {q} et {£} représentent 1'engemwble des variables collectives et intrinsdques. On suppese pour
ce faire que les conditions d'applicabilitd des concepts de transport discutdes dang le paragra-

phe précédent sont vérifides. Pour la simplicité de 1'E&criture, on se restreint au cas d'une seu-
le variable q, la généralisation 4 plusieurs variables est immédiate. On ppurra trouver dans la

" - . . . C I - . . 13
ref.S une représentation d'autres dérivations dans le cadre des théories er modéles développés ™'

14,15

a) Formulation générale.

La dynamique du sous-systdme collectif est supposde &tre décrite par le Lagrangien clasgique
x(q,é) = T{q) - U(q) ‘ (IV=6)

ol T(g) est 1l'Energie cinétique collective caractérisée par une masse d'inertie et U(q}'un‘po-
tentiel, par exemple le potentiel relatif entre les deux ions si g est la distance ou 1l'énergie
de la goutte liquide avec ou sansg effets de couches23 8i g est un degré de liberté de d&forma-
tion.

Dans un intervalle de temps t,st €6, on associe 3 :é 1'intégrale d'action le long d'un

chemin partant de q(to) = q, et se terminant en q(tl) = 4

t
1 )
sla(v)] = J de & (a1 (IV-7)
tn ‘
L'espace du sous-systime intrinséque est sous-tendu par un ensemble complet d'8tats oxthonormés

|a>, |b¥,.... 8i on dénote par Aba[q(t)] 1'amplitude de probabilité pour que le g0Us-5¥s téme
'intrinséque se trouve dans 1'&tat |b> 3 1'instant t s'il se trouvait dams 1'&tat ja» & 1'instant
t_, on peut définir, pour deux chemins différents q et § (cf. figure 14) la fonctionnelle d'in-

fluencezg’so : ‘
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+ Pha = Aoa e 80, ] s

$i un grand nombre d'états finaux |b> sont accessibles au:

sous-systéme intrinsdque, on peut définir

i
I . .
| o [ated,qe)] =1 0 laCe),de)]) (1v-9)
t a 1 1 H ba | |
A |
tl ; >E - Dans les rolligions trés inélastiques d'ions lourds, la den-
° ! ‘ sitd des niveaux d'Btats intrinsBques |b> est trds grande &
Figure 14 ! Chemins entre 1'énergie d'excitation des lons considérde. le sous-systime
to et £ intrinsdque peut alors €tre caractérisé par des propriétés

statistiques Qui permettent de remplacer Py, PAT s2 valeur

moyenne éur 1'ensemble des E&tats |b>. Ainsi (IV=9) devient :

Ea[q(tl).ﬁ(tl)] = E Eba[q(t,).ﬁ(t])] {Iv-10)
Définissant
n{t) = q(t) =~ q(t) _ (-1

on montrera sur un cas particulier dans la suite gue Ea peut s'écrire sous la fprme
t t

‘ R 1 4
Ea[ﬁ(t,),ﬁ(t,)]a‘exp{3={ den(t)F(t)- -15J dtJ dt’n(t)n(t‘)c(t.t\)+e(n3)f (IV-12)
t t, 1 el

t
Q

oli F at G sont fonctions de gq et de ses dérivées.

La probabilit& de transition quantique moyenne pour que le systéme se déplace de 1'état initial
{qo,|a>} itw= t, au pointn{q1 & t= t;, moyenné sur tous les &tats finaux |b? du sous-systéme

intrinséque} est donné par”

—_— 9 ql . ]
|K‘,_,‘|2 = J Jq J D exp{ }—[S(q)-S(li)]} 5 [q.d] (Iv-13)
q 9, + a

=]

Dans le membre de droite, les intégrations sywbolisent la somme continve sur tous les chemins
que peuvent suivre les variables q et g entre t, et k.
La limite classique de cette probabilité est obtenue en appliquant 1'approximation de la phase
stationnaire 3 1'intégrant dans le memhre de droite de (Iv-i3) (cf. appendice G). On obtient
alors 1'Equatien de la trajectoire classique q(t) suivie par le sous-systéme collectif :

a4 3% e

S LB LB L ey L (IV-14)

dt 34 dq ’
En 1'absence de ecouplage entre les deux sous-systdmes F = @ = 0, Ceci montre que le soug-systéme

intrinsdque agit sur le sous-gystéme collectif par 1'intermédiaire de forces F et on verra plus
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loin que celles—ci peuvent, sous certagines conditions, s'Scrire sous la forme vd et M4, E'est*
i-dire des fprees de type digsipatif et pongervatif. Le terme gquadratique en n dans (IV-i2}
représente les fluctuations du sous-systéme collectif autoyr de la trajectoire ¢lassique. Dans
1'exemple qui suit, G(t,t*) = ZDf(i,t’ ) ol D peut 8tre interprétd comme un cpefficient de

diffus1on25 31

La dérivation des copffieients de friectiom ¥ et de diffusion D ainsi que du paramétre de masse
e e ——
¥ permet de dériver pour q et gon moment conjugué p une équation de fransport pour la fonc-
. . . s ‘ 96
tion de distribution classique P(q,pit) en couplage faible ou en couplage fort™

b} Dérivation explicite des coefficients de transport.

On se place dans la base intrinsdque fixe (indépendante de q) des &tate propres de Hlnt( 1o
w e = e la {19-1%)

oll £, est 1'énargie associée i |a>.

L'ppérateur d'&volution U du sous-systdme intrinséque obdit 2 (A = | dans la suite) :
oy _ -
igl= [, (D +v@D]u . C (w-16)

Les propriétés statistiques du sous-gystdme intrinséque qui permettent de caleuler Eﬂ movennde
sur un ensemble d'états |b> sont introduites par l'intermédiaire du modéle des watvices alde-
toiresl5 : les Eléments de matrice v (q E) entre les &tats intrinsdques |a> et [b> forment

un engembla gaussien caractérisé par

V. m0 A (IV=17)
ab

et ses seconds moments paramétrés sous la forme

———— N /‘2 1 -
Vap (Vg (@ = (8,8, 4+ 8,48, ) (D.D) Wofl-?(q + q)].
(IV-18)

1 -
exp [~ g(e,~ eyt texp {- Jia- DP 107}

La distance de corrélat;on entre les niveaux d'énergies g, et g esl caractdrisée par A définie
plus havt et correspond 3 lz largeur d'étalement des états corrvespondants. La longueur de cor-
rélation ¢ est relide au moment moyen transférd au cours d'une dction de V, ¢ 'l = Ak. Le pa-
ramétre W, est une mesure de 1'intensit? du couplage V, f un facteur de forme qui tient compte
du recouvrement des ions au cours de la réaction, Da et Db sont les Ecertements moyens des
niveaux intyinglques aux énergies Ea ©t &, D, décroft avec 1'&nergie d'excitation ajnsi qua
les seconds momgnts (IV-18) : ceci se justifie dans la mesure ol le recouvrement des états

|a> et |b> diminue quand £, Bugmente. Des estimations sur 1'ordre de grandeur de ces quanti=

tés peuvent Etre trouvées dans 1a référanCGZS.




Dans 1'approche considérée, l'expression de la valeur moyenne de la fonctiomnelle d'influence

est donnée par

pba[q(t).q(t )] = U(q,t £ )|a><aIU (q,t', D)Mﬁ | (IV=-19)

On essaie d'gcrire cette fonctionnelle sous la forme domnée par (IV-12), Pour ce faire, on

définit la fonctionnelle généralisée

T T "
7 T - ,..2.) (1v-20)

P(T,T) = E exp{iebT} Eba(T +
b
ol T=—;-(t+t'), T=¢t~-t'

qui est identique 3 Ba pour T = 0.

En utilisant (IV-16), (IV-18}, (IV-19) et (IV-20) il est possible de dériver pour P une &quation

intégro~différentielle qui s'éerit sous la forme

2
T A . B2
= 5{-1'+i 5
E’_(_Ta__ =V 77 w_tfa(m]. ” dr'g(T,t=1")e > 2 per,h).
- 5la(- £+ 1)-qr- D+ n(m]?/o?
T - 'A2 B, 2 1 T T z 2
; - 3T+ D) - slatT+ Deq(T- 5 +19] /o
- I dt'g(T,t-1"de P(T,t")e (Iv-21)
Az B.2 ] T T 2 2
- (T D) - F{a(T+ Pq(T+ 5 =t )en(D)] /o
[de g (T, —T)e P(T,t')e
T
52 B\2 l[ T T ]2/ 2
s (T - 79(T+ 5 ~1")-q(T- 7}, /o
- Jﬂ]dr'ét(T,T'*T)e 2 2, P(T,T")e 2 2 2
T

Dans cette expression g est une fonction de Green définie par
—_— *iaa(t“t')
G, (t,t') = <alU(q,t,t)|a> = e glr,r"] (IV-22)

et g celle qui correspond au chemin §. Ces fonctions vérifient wne Squation intégro-différen-

tielle non lingaire’”.
Pour arriver & (IV-21) les approximations suivantes ont &té introduites :

(i) £(q) est une fonction qui varie lentement avec q ;

-SE .
. a | . .
(ii) Da = p ., ol B est une température nucléaire,

(iii) P(T,T) et n(T) sont des fonctiens qui varient lentement avec T.




On peut montrer que 1l'Bquation (IV-21} a une sclution, Paq(T‘T)’ gui est indépendante de T
lorsque T devient grand et ceci quelle que sait 1'intensité du couplage V, dans la megure ol
BA <« 1, c'est-i-dire pour des températures B_l &lavées, Cette solution vérifie (IV~21) pour
n=o,

Pour T < 0 : P (T,7) = &'(T,~t~i8)/g*(T,-i8)

(1V~23)
Pour T > 0 : Peq(T,T) = g(T,-iB}/g(T,~if)
8i on gerit :
(Tar L{T' 1) ‘
POT,T) = Peq(T,T)e5 s : (IV=24)
On montre que :
' 13 2
(—T + 5+
L{T,0)=~n(T) ﬁ W Af[q(T)]U aT'g(T,-T")P_ (T,T")e T \
- %[Q(T"'T')'Q(T)] 1o
e : [a(T~1")=q(T)]
| - '—i(—t R 18 ? . —.[q('r)-q('r--: )] to*
[” au' gt T, TR, (TTe 2 e fam-ame]
8] .

2 2
A ig, 2 _ 1 2
) o - bgrrrs 5B [a(Tsrr)q(m)] /o
= (D) -—;g” W af[a(m] {[ dr'B(T,~T)P_ (T,T0e "z

- -'ﬁ(-"r“ 18,2 -[q('r)-q(‘r-'r')]za’dz
s 27 }+ #n") (Tv-25)

x
+ fwdr'g (T, 1')P (T,T")e
0 ®q

La définition (IV-24) et la relation (IV-25) montrent que la fonctionmelle d'influence a la for—
me cherchée, donnée par (IV-12). I1 suffit alovs d'identifier les roefficients y,u dams le
terme linfaire en n et D dans le terme quadratique em 1, en développant les quantités

Eq(T X T‘)-q(Tf] en série de Taylor autour de q et en retemant les termes d'ordre le plus bas
en ¢ et g.

On peyt obtenir une forme analytique approximative pour la fonction de Greem g dans les deux
cag correspondant aw coyplage faible (WD petit) et au couplage .fort‘(wo grand)

- % wlt)
e(T,7) = (couplage faible)
s
)
T
g2(T,T) = e @ {couplage fort)

od w et T, sont des quantités d8pendant des paramgtres introduite dans (IVP]B)ZS
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Dans le cas du couplage faible il vient :

2,2 1
o oy 2
L‘fg’lw sefamle © rd'l'"l"e wt'y
o a o]

Y E 4
g2 - %[3‘; +Az]=r-2 2
w20y pefam]e © f arr e . sin[BA T'] (1V-26)
a @ 0 2
42,2 3 _12_[3_; +A2]T'2 .
: B4 , .
b= 2‘-—@ WoAf[_-Q('I‘)]e 8 de'l:"ew'”T e cos [Eéfl—]
o ' 0 .

et des expressions semblables daps le cas du couplage fort. On obtjent ainsgi une expressien ex-—
plicite pour F(t} (cf.(IV-i4)}) ainsi que pour G(t,t') (IV-12).

Qn peut montrer par ailleurs en reprenant l'expression (IV-ZS),25 que les coefficients v et
D sont reliés entre eux par la relation

I
Y =7 BoggP

3 la limite oll § est tr&s petit. Cette relation a la forme de la relation d'Einstein (cf.
chapitre III}. Dans le cas du couyplage faible ﬁ;Lf ast la tempirature du systéme intrinsdque,

B o <€b>—l/2' Dans le cas du cquplage fort, Beff o <g >*if2 Qi <g, > = g, * B/Ti. SITg ren

b b
présentant 1'&nergie d'interaction due & 1'action du potentiel de couplage et <e> l'@nergie
totale contenue dans le sous-systéme intrinsBque. La différence entre les deux cas est une
menifestation de 1"intensité du couplage qui fait dériver le sous-systdme intrins@gue hors de

la couche d'énergie dang le cas du couplage fortls.

Cette dérivation quelque peu fastidieuﬁe peut &tre répétée dans le cas du choix d'une base in-
trinséqqe adiabatique26. Elle est limit8e par les approximations et hypothdses (haute tempéra-
ture, variation lente de la variable eollective q) dent il est possible de se défaire partiel-
lement en résolvant numériquement (IV-21) et 1'€quation qui régit 1'8volution de la fonction

de Green. Elle copstitue une mBthode élégante parmi tous les mod2les et théories dans lesquelles

on tente de faire une dérivation microscopique des coefficiente de transport, Elle montre aussi

les limitations impos@es 4 1'évelution des wariables collectives : eelle-ci doit Etre
" lente " pour que se justifient les approximations qui ménent 3 1'identification des forces

L. . , . Ve . .13
disgipative et conservative. Ce point est inh@rent 3 d'autres chéories ausgi .
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V. DESCRIPTION DU TRANSFERT DANS LES COLLISIONS D'IONS LOURDS : MASSE, CHARGE
ET MOMENT ANGULAIRE.

Des efforts extrémement importants ont &té faits ces dernidres années afin d'obtenir-une descrip-
tion satisfaisante de 1'évolution des variables et observables macroscopiques dane les celli-
sions d'ions lourds en termes de processus de transport. De nombreux modéles basés sur des ap-
proches phénoménologiques ou dérivés de théories de type microscopique ont été développés pour
la description quantitative du transfert de 1'énergie et du moment angulaire relatifs en &nergie

. . . . . s R R 14 -36
d'excitation et Bnergie de rotation intrinsique des ions b,32 .

Il s'est avéré trés vite que le transfert de nucléons entre les ions observé expérimentalement
par la mesure des distributions de masse et ae charge en fin de réaction est un ingrédient
essentiel pour la compréhention du processus de collision. On peut dire que la nature du méca-
nisme de transfert est encore assez mal comprise, c'est pourquoi divers types de modéles ont
E€té développis. Au savoir de 1'auteur, il existe essentiellement deux points de vue. Dans le

32,36,37,38

premier type d'approche . le rransfert est décrit en termes de variable collective,

= masses des ions) er {ou)

2
= charges des ions). Dans la seconde39 43, le processus se. com-

1'asymétrie de masse y = (Ay- A])/(A1+ Ay} (A4
z = (2~ 2/ (2 + Z,) (2,2,

prend comme un transfert de nucl&ons individuels.

Les deux points de vue me 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 entre les ions et de 1'é&nergie de liaison du fondamental du systéme32. Dans le.second
cag, c'est la probabilité de transfert de chaque particule en présence du potentiel qui agit
entre les ions qui est 1l'ingrédient essentiel du mécanisme. De fait, cette seconde approche

introduit des €léments microscopiques.

Dans la suite de ce chapitre, on se propose d'&tudier divers mod&les décrivant le transfert de
nucléone et de moment angulaire et de les appliquer 3 1'&tude de cas spécifiques pour lesquels

un certain nombre de fésultats exp@rimentsux ont &té accumulés.
1. Transfert de neutrons et de protons.
a) Considérations générales sur le mécanisme.

On congoit intuitivement que le tramsfert de particules entre deux ioms en interaction se fait
différemment pour les neutrons et les protons, ces derniers &tant soumis au potentiel coulom-
bien additionnel qui freine le passage d'un noyau i 1'autre, D2s indications expérimentales
précises ont montré, pour des réactions assez périphériques correspondant a de faibles é&ner-
gies d'excitation intrinsZques, un flux riche en neutrons, avec un rapport des variances en
masse et en charge des fonctions de distribution correspondantes qui diminue avec 1'énergie
d'excitation des ions dans la région quasi—élastiqueaa. Cette &volution semble pouvoir se com-
prendre en termes de somme des &nergies de liaison des ions, BI(NI,ZI)+ B,(N,,Z,) dans leur
]§§Xesz * ggFea
Elab = 800 MeV. Le systéme tend & descendre rapidement dans la vallée de stabilité de fagon &

&tat fondamental : la figure 15 montre l'exemple de la réaction g pour




réaliser 1l'équilibration de charge et de masse
(Nllzl = N2/22 = (N + Nz)/(zl+ 22)) puis évo-

lue dans la vallée de stabilité vers le mini~

58

mum d'énergie By + B,, maximisant ainsi 1'&-

-1 nergie d'excitation des fragments. Cette

Ei " &volution se comprend qualitativement : la

g pente des surfaces d'énergies des ions dans une
EZ'SL direction perpendiculaire 3 la vallée de sta-
2 bilité &tant trés forte, les ions E&changent

E,c‘,:_ dans un premier temps des protons et de's neu-

N
N

ko5 ) s/:ar.xe PEIT I

/// /////’ A////, € 1=800MeV trons A masse constante pour atteindre la
1 | 1 i A '

8 80 ]

yi an vallée de stabilité pour le systéme total, aprés-
NEUTRON NUMBER, N . quai ce dernier &volue dans la vallée de sta-

7

bilité vers le minimum d'énergie correspondant
Figure 15 : Somme des &nergies de liaison

géndéralement, pour des noysux assez lourds, 3

Xe+Fe en fonction du nombre de protons (Z) et ra _ -
des fragments d'égale masse (A = A, = A/2).

de neutrons (N) dans le fragment du type Xe
P . < . e . ] N
et &volution du systéme en fonction de 1'2 On se propose d'étudier & 1'aide du medéle de

s . 4
nergie dlexcitation des fragments. Points transport assez ré&cent de Gross et Hartmann 3

noirs : expérience. Points blancs : caleul le transfert de prorons et de neutrons pour

. . 45 .
théorique (cf. plua loin) =, (fig. 7). i certain nombre de réactions. D'autres mo-

diles s'attachant 3 la description de ce micanisme peuvent &tre trouvds dans les réféven-
39-43,46
ces .

b) Te modéle : équatipms du mouvement.

Le sous-systime collectif est caract&risé par la distance relative r, 1'angle de déflection 6,

le nombre de protons et de neutrong Z, et N] du projectile. Le mouvement relatif (vr,8) est

1
donné dans 1'approximation classique justifiZe par la courte iongueur d'onde associBe au mou-

vement relatif, par les &quations de Newton

2
R S SORS N7 1 S e || IR , .
W e gt Kr[ar]‘-’ G
d 2, sz'
ME(IB)“—KGW r R (v-2)

Les forces de friction, proportionnelles 4 % et O sont celles -dérivées par Gross et

Kalinowski]l, v sont les potentiels nucléaire et coulombien relatifs.

N et VC

b
L'évolution du nombre de neutrons et de protons dans 1'un des ioms (projectile) au cours de la
réaction supposde binaire est domnée par une Zquation de Fokker-Planck & deux dimensioms de

type sur-critique (sbsence de termes d'inertie, of. chapitre ITII) pour la fopction de distri-
bution P(N],Zl,t) :
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¢ l_ 9 _ 3
EP(Nl,Z],t) [ BN] VNICN!,ZI,t) -g—z—l—vzl(Nl,Zl.t)

2 2 (V-3)
L (N,,2. ,t)+ L D (N,,Z t)]P(N Z.t)
+ = D 1 2 - » ] 3
aNz BN T az2 Iy BT 1771

1 1

Dans cette équation Nl et Z, sont considérés comme des variables continues, les coefficients de

i
et v, caractérisent la direction vers laquelle P &volue et les coefficients de
1 1 :

diffusion DN N.? Dz P sallargeur dans les directions N] et Z] {cf, chapitre IIT). Le processus
11 171 :

dérive Vy

d'&change &tant considéré comme un mécanisme s'appliquant i des particules indépendantes, (V-3)
PP

ne contient pas de termes du type BZDN z IBN Ez qui introduit une corrélation entre la diffu-
| I S B

sion des neutrons et des protons.
La fonction de distribution satisfait aux conditicns initiales :

PN .25t = 0) = &(N = §,.)8(2,- 2,.) , (v-4)

1*

ol Nli et Zli

En supposant que P reste approximativement gaussienne au cours du temps, elle peut &tre carac-

caractérisent le projectile avant la réaction.

térisée par ses deux premiers moments, et 1'équation (V-3) est remplacée par

d<n, >
T le(<Nl>’ 21>, 0 (v=3)
d<z >

et vzl(<N]>. <Zy >, t) _ (Vv-6)
dc§ )

L= 2{(02 o+ g —Emg v, + D {<N>,<z > t)} (v-7)
dt v Owpz, B2 )T agw Tt
dag
U _ .12 3 2 3 -
a = 2l wt on g WVt Dp g (221 B
1 %% 1“1 70 4 141
2
Oz, 2 D L2 2] 2 2,2 2y
«{g st 0y =) v, *(a =+ U, ==V (V=923 -
df Nz, 32, w7 Tz VN z O z, 2N,
ol ; N> = dei dz, N| P(NI,Zl,t)/del 7, PN ,2,,t)

<z,> = deI az, z, P(Nl,zl,t)/del dz, P(N,,t,,t)

2 .2 .2
oy, = WP TP

2 .2 2
Gzl = <Z]> <Z]>

2 _
Oy g F W IL> - N> o>

[

Dans ces conditions, la fonction de distribution s'&crit :
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-142
2 2 _ 4
P(N,Z,,t) ”("N]"z] 0“121] .
(v-10)
- 22 - 22 . - - 2
(N, ~<N,;2) oz, (&) =<2y>) oy ~2 (N, <N >)(Z, <Z-I>)GN]ZI
%P 1 - - .
2 2 4
o o- -0 )
NypTE TNE
11 est intéressant 4'@tudier 1'€vplution de P dans le plan (NI,Z]).
Le coefficient
2 :
X Za _ (v-11)
N2 /oy o ‘

1A
caractérise le degré de corrélation neutron-proton. Le mouvement de corrélation maximum des
protons contre (resp.avee) les neutrons correspond 3 yw=| (resp.¥* +1) et pour ¥ = 0 ce mouve-

ment est totalement non coryéls,

o
Z o A
- y Les contours correspondant & P constant dans le
:; plan (Nl,z]) forment des ellipses dpnt 1'axe prin-
cipal est incliné d'un angle (cf. figure 16)
3 —
22 3/ 2 ol o2
%, Oz, ("ul 97| X %%,
a=Arctg : . (v-12}
Zxdnl cz]
Z fixed
s par rapport & 1'axe des z], Il prend les valgurs :
? .
a ‘
sz T Arctg(dy ioz ) x=~1
1 1
ry
P ‘
b
\ - — A a x=0 (V=13
N,A 2
Figure 16 : Contour & P constant dans le Arctg(anllczi) x =¥

plan (8 ,2)%, (fig. 1)

$i le systéme a le temps d'atteindre =a valeur d'équilibre dans la répartition des protems et
des neutrons, l'angle limite a doit corregpendre j celui de la vallég de stabilitd (cf. § v-1a).
On peut facilement montrer que :

2
TA

2 2 -
= g.+ Oy + 2y0, O
o M TR

2
o “a, (0, + xo)
Alzl zl zl Nl

ol A, est le nombre total de particules dans un ion.
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c} Coefficients de transport.

Le systime d'&quations (V-1), (V-2), (V-5} - (V-9) peut &tre intégré dans le temps si les coef-

ficients de transport v et D sont explicitement connus.

Le modé1e45 suppose que le processus de transfert de nucléons est déterminé par la probablllte
W(r ,p ;€ —> P) = m.(C —>P) pour qu'un nucléon {proton ou neutron) dans la cellule de 1'es-
pace de phase {Lri’ri+ dri],[pi,pi dpi] pasge de 1'ion cible ¢ dans 1'ien prejectile P et

m, (P —>C} pour le processus inverse. Si ces probabilitds sent toutes &gales, la probabilits
pour que n particules (protons ou neutrons) parmi les N particules présentes soient transférées

de C dans P est donnde par

) H-n
N1
Wy (€ )= e 1(C —>p) [1-n(c —n)] : (V-14)
A 1'aide de la fonclion génératrice

L
200 =T {l—jn'i(C —>P)+ A (C —>P) | . (V-15)

i=1 o . .

21} = |

on peut calculer le nombré moyen de particules transférées et 1a variance correspondante !

I

0o o= g}\ =TT 7.(c —>P) L (V-16)
A=l i=1 ) L

02 = <n2> - <2 = éié + <> . - (V=17)

0.0 —>P - ¢ —>p7 Mo _up = B2e _5p” o —sp -1

A=1

= Z T (6 —P) 1= 7 (¢ —>7)]

l—

La dérive v est &gale & la variation du nombre moyen de particules dans le projectile :

- d<n> - d(<n>c——>P“ <n>P ~—bc]
V=78 * It
dpdr '
=2 {r(c —p)- w(p —O)} . (v-18)
J (2rh)° .

oli le facteur correspond 3 la dégénérescence, les protons et les neutroms &tant traités sépa-

rément .

. . . " 2 2 :
ra— Y - — + .
La variance totale dans les deux directions (C PP >C) est donnée Guwc o P On P o

Le coefficient de diffusion est €gal & la variation de cette variance par unité de temps :

ha

do > > ' '
1 dpd
D= -(—!-ET—'- =f—(—;ﬁ-§{w(c —>P) [1-m(C —>P)]+ m(P —>¢) [1-m(p -'->c)]} (V-19)




d) Probabilité de transfert d'un nucléom.

I1 reste i déterminer les probgbilités de transfert w"(C—>P) et w(P -~—>C). Les nucléons sont

pupposés se déplacer indépendamment les uns des autres dans un potentiel commun au gystéme ci-
ble-projectile. La géométrie du systéme est montrée dans la figure 17(dans un systéme de coor-
doonées eylindriques {r,p}) et la dynamique dans la figure 18. Un nucléon d'impulsion P faisant

url angle Gp avec 1'axe du systéme et situé 3 une distance p de cet aue pelt 8tre transféré de

proj. targ.

r —

V( e’
» e

A
Vo ‘
£ 0528,

Figure 17 ZSGéométrie du systéme cible- Figure 18 : Dyna?;que du systéme
projectile ~, (fig.2). T est la dis- cible-projectile ~, (fig. 2).

tance entre les centres des ions.

la cible dans le projectile et vice versa. Il est gitué dans un puits de potentiel de profon—

deur VD et aoumis 3 1a barridre V(r,pz) entre les ions'au-éessus ou en—-dessous du zéro d'énergie.

La probabilité de transfert w(C —>P) est le produit de trois contributions

~ la probabilité pour que la cellule de 1'espace de phase (;,?) d'énergie £ soit occupée
par un proton {ou un neutron) dans la cible. Blle est donnBe par 1a distribution de Fermi

isotrope :

..I '
ng(e) = {1+ exp[le~ uyy/7]} (v-20),
oll Yo est 1'gnergie de Fermi du proton (ou neutren) du noyau cible et T la température du

spus~systéme intrins8que caleulde dang le mod&le du paz de Fermi (cf. plus loin).

= La probabilité pour que la cellule correspondante dans le prujectile soit inoccupge :
R . -1
1= np(e, ) = {1+ exp [(UP+ ppi- €)/1]} (v-21)

ol Wp est 1'énergie de Fermi, Pp le moment de Fermi dans le projectile et ¥ la vitesge relative
du projectile et de la cible. En pratique 1'énergie 3 la surface de Fermi de la particule dans
la cible est domnée par :

1 & 2

E-m(;F+ ?)2 - %'mr = Lpt ;F‘ T

En se restreignant aux particules proches de 1z surface de Fermi, supposant que le déplacement
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% se fait uniquement dans la divection radiale et en moyennant sur toutes les directions de Pr
T . . . . .

pour 0 <|Gp|< 5 (cf. figure 17) on obtient (V-21). Le terme pp-T abaisse le nivegu de Fermi wu

par le nucléon dans la cible dans la voie d'entrde (f < 0) et 1'éléve dans la voie de sortie

(£t > 0).

- La probabilité de transfert de 1la cellule de 1'espace de phase de la cible dans 1erpro-

jectile. Cette probabilitd de tramsfert ou de paésage par effet tunnel (cf. figure 18) est don-

née, dans 1'approximation parabolique de la barriére V(r,pz) entre les ions par :

2 2 2,77
f{e,r)= [l+ exp{ (V(r,p )+ Vv - ecos Bp}/m(r,p )}] (Vv=22)

ol w est relié i la courbure de la barriZre

21172

or

En résumé, la probabilité de transfert d'un nueléon de la cible dans le projectile esgt donnée

en regraupant (V-20), (V-21) et (V-22) :
(¢ —>P)= n (&) 1 nP(e,i-)]f(s;,r) (v-23)

qui est difffrente pour les protons et les neutrons puisque ces particules sont placdes daps

des potentiels différents. Une expression semblable peut 8tre dérivée pour m(P ~—>0},
e) Expression des coefficients de transport.

La combinaigon de (V-18), (V~19) et (V~23) domne 1'expression des coefficients de tramsport
v(r) et D{r) pour les protons et les meytrgns, dans le cadre des approximations discutBes i~
dessus. En négligeant les effets du mouvement relatif entre le projectile et la cible (pF,i =0},

on peuf montrer que pour W >> T

v(r) = ~N(L,r)F
D(r) = %[N(ﬁ,r)— M(, )] |F T << |F| L (V=24)
[N 1, /3]t v »> |F|
=2
T V(r,00) v, 0
avec N{p,r)= 3 { dp“wle,p")ind{l+axp — 5 2
' 27k 0 wlr,p”) J
52 (v-23)
- - 2
M(u,r)= N(U,r)~ .E_§ f dﬂ2 w(z,p % -
2mh” Yo V{r,p")+V -1
1+exp 7 °
wlr,p™)

qui décrivent le passage par effet tunnel des protoms et des neutrons A travers une fenBtre
d'ouverture maximum p (figure 17), 0= 1/2(uc+ uP) est 1"énergie moyenne de Fermi pour un typa

de nucléons donné et F = Up~ L la force de dérive {ef. plus loin).

C

Il est intéressant d'étudier la forme des coefficients pour différents cas limites. Ainsi, pour




une probabilité de passage par effet tunnel petite, N >> M (ef. (V-25)) et une température T

trés petite 2D(r) = |v(r)|, soit par. (V-18) et (V-19)} : dcﬁ =ld<n>], 1a variance est égale au
nombre de particules transférées, ce qui correspond au résultat donné par le probléme de la
marche aléatoire classique. Pour T grand, par contre, w(r) = D(r)F/1, la relation d'Einstein

{cf. chapitre III) est vérifiée.

Dans le cas d'une probabilité de passage grande et une température faible :

P
D(r) ﬂﬂ—llji |F|f dpu(r,p%)
4nh o
le coefficient de diffusion est proportionmnel i la courbure de la barriére, un résultat typique

de la présence de fluctuations quantiques.

En résumé&, les équationg (V-24) donnent les expressions des coefficients de transport associés
8 la description du transfert de nucléons indépendants entre le projectile et la cible. Le mo=
déle tient compte approximativementﬂdes effets quantiques associds & la traversée de la barrig-
re de potentiel qui existe entre les ions en interaction. Cette barridre est différente pour
les protons et les neutrons, les premiers sentant les effets de l'interaction coulombienne
relative qui agit entre les noyaux. Les approximations introduites dans la dérivation sont es-

sentiellement d'ordre géométrique (voir paragraphe 1d.)

£} Applications du modéle.

La force de dérive F, agissant sur les protons et introduite dans {V-24) est donnée par ;
= - -26
F, Sz](N] sZy) sZZ(N2,22)+ AV o + AV + AV {v-26)

oil L (S; ) sont les énergies de séparation d'un neutron dans le projectile (la cible)
] 2
caleulées 3 1'aide du modéle de la goutte liquide sams et avec effets de couches et Avcib’ AV%’

AVn 1'action du champ moyen crééde par la cible sur les nuclBons du projectile. Une expression

gemblable est obtenue pour-FN(AVCEb = 0 dans ce cas).

. L'énergie VO- U est calculde comme 1'énergie de séparation moyenne dans les deux ioms. Comme
elle varie lentemient pour les différentes combinaisons projectile-noyau, elle est prise cons=
tante. Pour des distances de séparation finies entre les moyaux, des corrections semblables

& celles utilisées dans (V-26) sont introduites.

La température (la méme pour les deux fragments) est calculde dans le mod&le du gaz de Fermi :

T = VE*/a a = A/S

2

La barridre de potentiel V(r,p2 = 0), et w(h,p” = 0) est obtenue en ajustant des fonctions

paraboliques sur les barriéres enm N et Z entre le projectile et la cible., Pour p > 0, une pro-

cédure empirique permet de déterminer BN et Ez 45.

La figure 19 montre 1'évolution des Energies de séparation SN,SZ des forces de dérive FN et Fz,

des probabilit&s de pé&n&trations de barriére fN et fz, des rayons d'ouverture de la fenétre




dans laquelle se fait 1'&change de nucléons EN et Ez et des coefficients de diffusion DNN et

DZZ en fonction du temps pour le systdme Xe sur Fe i Elab= 800 MeV, 2 = 150h et £ = 120 h.

La150h £, oo a13.2MeV Le120% £ oroe hOGMEY Flgure 19 : Evolution dans le temps des quanti~
e p3ur o e TN tés caractérisant le modéle pour Xe sur Fe ~,
. T L} T Ed | T T, - ]
S £y b el (fig. 4) (cf. texte). Les courbes en petits
o el ) T e
‘\/ LW I 1* pointillés correspondent aux neutrons, les cour—
- r 3
p : . bes en trait plein aux protons,
) .
@ . & : 2 :
s .ff't-- v . ;i SN’ Sz i énergies de séparation
o . .
/ Fylay Fufy 0 F ., F : forces de dérive
5 -“*7,!_—-"’ p N z
-‘e o - 3 .
2, PN’ Pz : pénétration de barriére au centre de
1 Y '
LLI \ 4 M la fenBtre de transfert(fN,fz dans le texte)
! * - - L] i3 -
0o it Y PNPZ Py» P,  dimensions de la fenltre de transfert
] e { td} , . . .
,_; \ { Pty DNN’DZZ t coefficients de diffusion.
0 b H
eI b les courbes en grands traits discontinus corres-
wk TS I EE 1 pondent au cas ol ppi # 0 (cf. texte)
1)
‘,ﬂ‘ DNNrDII ," "‘
Al SR . IR et
W etk ! e
njo ;’?{. ; AD s bl 3 g

5 s
tato-ity)

Ces courbes sont obtenues par intégration simultange dans le temwps des &quations (V-l),'(VHZ)

et (V-5) - (V-9}, (n remarque que les probabilités de pénétration de barriére sont plus impor-
tantes pour les neutrons que pour les protons, guelle que soit 1'énergie dissipée par friction
et qu'il en va de méme pour les coefficients de diffusion. Pour % = 120 % le temps d'interac~

tipn des deux ions est plus leng que pour & = 150 h.

La figure 20 montre les distributions expérimentales et théariques P(Nl,zl;t = w) pour diffé-
rentes réactions i difffrents angles, dans le plan (N],Z]). Le point d'injection‘(Nl,ZI pour
t = 0) est marqué par une croix. On observe un déplacement du centrpide de la distribution

dans certains cas. Les effats de la d&rive ont &té montrés dans la figure 19 (cf. plus haut :

FN et FZ) pour Xe sur Fe. On voit que la thZorie reproduit assez bien les observations expé-

rimentales.

La figure 21 montre l'&volution du rapport des variances Uﬁ/di pour différentes énergies d'exci-
tation et différents systémes. Les rapports expérimentaux tendent vers Ia valeur 2,3 pour des
énergies d'excitation croissantes, les calculs reproduisent plus ou moing bien ce résultat.

On remarquera que pour des syst3mes riches en neutrons (Xe sur Sn}, les rapports 3 basse

énergie d'excitation sont Eeaucaup plus forts (= 10) que pour les systémes plus pauvres en
neutrons (Xe sur Fe). Ceci se comprend aisément : pour de faibles Bnergies d'excitation, le
flux de neutrons qui méne le systdme dans la vallde de stshilité est besucoup plus impertant

que le flux de protons, les distributions s'Elargissent plus vite dans la divection des meutrons

que dans la direction des protons.
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La mesure des distributions de masse (cf. paragraphe 1b.) permet de déterminer ¥. La comparai-

son avec le calcul est montrée dans la figure 22. On voit que l'accord est généralement bon,

le caleul sgus—estime cependant 1'importance des corrélations proten-neytron.

' s . 2
Les valeurs absolues des variances @

soht généralement trop

2
et @
N Z

petites (cf. figure 23).

sont difficiles 3 reproduire. On voit qu'elles
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Figure 23 : Variances en protons et Figure 24 : Rapport de variances
SLBUTR o3 o 4 .
nreutrons pour Xe sur Feas,(fig, 10). T /Gi pour Xe sur Au 5: (fig, -13)
les courbes en traits peintillés cor- ! !
respondent & l'inelusion d'une inter—
action 3 deux corps (effets de pai-
ring, par exemple}. 10 ey
L S5, 238y 1

Dans certains cas (cf.
sont trés &loignés des

énergie d'excitation.

La figure 25 montre le

. pour le gystéme Fe sur

figure 24) les calculs théoriques

résultats expérimentaux & basse

coefficient de corrélation y

U. Pour des Energies d'excitation

intringéque inférieures i 20 MeV ¥ devient négatif, un

résultat que la théorie ne peut pas expliquer car ceci

impliquerait que la diffusion se ferait dans la direc-—

tion perpendiculaire 3

la vallée de atabilité., Ce méea-

nisme est en fait fortement emp@ch& par la pente des

surfaces d'énergie potentielles qui est trés grande.

(cf. paragraphe la.)
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Figure 25
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g} Conclusions,

Le mod2le qui a &té discuté est intéressant dans la mesure ol il tente d'introduire dans la des-~
cription certains aspects quantiques du transfert ‘de nucléons (effets de barriére). L'introduc-
tion des wvariables collectives (r,0) se fait dans le cadre de la mécanique classique et le
transfert de protons et de neptrons dans celui de 1a mécanique statistique. I1 reproduit qua-
litativement‘la plupart des résultats exp&rimentaux, en particulier le processus rapide d'équi-
- 1libration dans la répartition des neutrons et des protons dans les noyaux (figure 21). Par
contre, les variances de la distribution finale sont en général, trop petites et la corrélation
entre protons et neutrons est sous-estimée. Elle semble méme &tre en désacgord avec liexpérience

dans le cas précis ¥e sur U.

I1 est clair que les désaccords avec l'expérien;e sont 1liés aux hypothses et approximations
introduites. Celles~ci aont de différents types : approximations géométriques (transfert des
nucléens suivant uvne directiom paralléle 3 1'axe des centres des noyaux, absence des effets dus
3 la déformabilité, absence de col entre les ions), approximation des particules indépendantes
dans le cadre du mod&le du gaz de Fermi, traitement différent pour les variables collectives
(r,9) d'une part, (N;»Z,) d'autre part, approximation gaussiemne pour la fonction de distribu-
tion des protoms et des neutrons, utilisation d'une &quation de tramsport pour les @nergies
d'excitation intrinséques petites. Tl est difficile de déteyminer la part d'importance exacte
de chaque point de cette liste. Ceci demande une amélioration point par point du modle. Plus
int8reasantes, de 1l'avis de 1l'auteur, sont les contradictions flagrantes qui peuvent apparaifre
dans certains cas entre la thBorie et l'expérience. On reviendra sur cette quaestion dans le

chapitre suivant.
2. Corrélations des moments angulaires de rotation dans les collisions d'ioms lourds.

Dans la voie de sortie d'une r8action & une énergie de quelques MeV par nucléon, les fragments
excités peuvent atteindre des moments angulaires €levés, de gquelques dizaines d'unitds h.
L'étude de 1'&tar rotationnel des noyaukga peut apporter‘dés tenseignements int&€ressants sur
leur structure, en particulier sur leurs mumentg d'inertig, La mesure des moments apgulaires est
délicare et se fait de manidre indirecte : &tude de la déecroissance Yy des fragments (multipli-

47“w),de la production de particules légéresso et des fragments de fission51‘52'94. Cette

cité vy
-étude en est encore i ses débuts. Le développement des techniques expérimentales (" chateau de
erigtal ", " boule de cristal ",...) dens un proche avenir devrait permettre d'accumuler des
donnges de type exclusif qui am&liore la détermination des moments d'inertie des ions
excités, -

On se propose de montrer sur un modéle simple comment on peut accéder & ces quantitéssa.

Au cours de la réaction, la friction tangentielle qui =z'exerce entre les iops transforme une
partie du moment apgulaire relatif initial ? en moments de rotationm intringséque des ions EI

et IZ’ On suppose ici que E,EI et ﬁé restent alignés dans la méme direction. On néglige donc
les effets de désalignement des noyaux qui sont induits par des fluctuatioms d'ordre statisti-.

"

que générés par des modes particuliers de rotation (" bending ", " tileing ", " wiggling ",

34

" twisting "...) des iens .

a) Le modéles3,

On se place daps le cadre d'un modéle de transﬁort en supposant que la distribution des moments




198

intringéques 21 et 22 ob&it 3 une Equation de Fokker-Planck :

il

(D, P}
a?

3 2 o 1
EE'P(ilgﬁz,t)’ 5@; (v, B} gfz (v, B)+ 3

o {y-27}
2 2

1 8 3
+ E’;;f'(Dz P) + IR (D] ZP)
2 1772

Les coefficients de dérive Vy » ¥V, sont relids @ 1'énergie de rotation du systime Ul popr
‘ 1 2
E.El,lz fixds par les relations d'Einstein :

T Sl T LD
hTT O PV T W,
{V-28)
‘ 2 (3’
od U 725 Y23t 33

Jl, FZ’ Jrel dtant les moments d'inertie intrins@ques des ions et le moment relatif, Dl et D,
las coefficients de diffusion (Dl2 est choisi nul), T la température du complexe di-nmucl&aire.

Le pptentiel Ug (V-28) @tant quadratique en R] at 22, 1t'&quation (V-27) posséde une golurien

analytique exacte de type gaussien55

si DI ,Dz et T sont supppsés constants. On peyt caleuler
explicitement les premiers et seconds moments <2k>(k =1,2), Uﬁ = <£i> - <lk>2 et

Ufz = <£]%2> - <21><lz> qui déteminent complétement la distribution P.

Ainsi :
_t _t
F T, T,
: k 1 2
el {t}> = £ -4e - B, e
k Feot ! k
( ‘ —g-—t- —zt
F{3 _+35 T
ol = 1 ;el 2 T4 Ele 1 _ Fle 2
tot
2t 2t
s F(F .+ #) I T (v-29)
‘ 2V rel 1 1 2 .
UZ = E T + Eze - er
tot
e 2t
I o S L N i B
12 stot AIEAI-AZ]EfeIT Az xi-lgi&rolT

ol kat = Fv 3,4 Foa1r MooByo E|,F|,E,,F, sont des cpefficients, T, et T, des temps de relaxar

tion qui s'expriment en fonction des moments d'ipertie, des coefficients Dl',D2 et de la tempé-
=1

rature, 11,2 = Tt,z.

Lorsque t + w, les moments atteignent des valeurs d'équilibre. Ainsi

F FF _FF
APy * ) et 0% = wljlifl;,_Zl
4 5f0t ! aq 5tot

et des relations semblables pour (03] et [02 } .
£q eq
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81 on définit

2 . 2 2 _
g° = <(R!+ 22] > - <[R1+ 22] > (V=30)
2 _ 2 2 2
alors o~ = Ul + 02 + 2012

L . 2
ou la variance 012

bre ce terme vaut :

mesure la corrélation entre les moments intrinsdques des noysux., A 1'équili-

¥ F

(07, =-5—F1
12 eq Feat

et il est maximum pour la fragmentation symétrique en masse, c'est-i-dire &l = 52 (étant enten-

du que,s'il existe, 1le degré de déformation est le méme pour les deux iomns).

: " . 2 . . . ) ,
L'exitence de la corrélation G]Z est particuli&rement intéressante. FElle gst en effet relide
3 1'angle de corrélation

207,

1
a=-i-arctg-2 gl

02 -U]

(¥-31)

dont ont tournd les axes de symétrie de la distribution P dans le plan (El,ﬁz) i, pour t = 0
les axes de symétrie &taient paralléles aux axes de coordonnées (032(0)= 0) {ef. définition
semblable dans le paragraphe 1 du chapitre V ci-dessus qui traite du transfert de masse et de
charge).

A 1'&quilibre :

'2&152

| .
o = - arctg "'*”—T-TT‘TT (V=323
eq 2 F el 32 J'l ,

o

et ueq % = 65°, 1la valeur limite &tant atteinte pour ¥ = 3.

b) Calculs explicites.

L'utilisation des expressions (V-29) pour la détermination de 1'angle de corr&lation o dans
une réaction donnge nécessite la conngissance de temps d'imteraction Tint(ﬁ} des ions pour une
énergie de bombardement E; et un moment angulaire initial ¢ fix&s ainsi que la disgipation

d'énergie <AE> = <AE.> + <AE.> dans 1'excitation des fragments qui donme la temp@raturs

T = (<AE>/a]I/2} i la fin d: la tréaction, Pour ce faire, on peut utiliser un modéle phénomé-
nologique36’56’ 57, dansrlequel on tient compte de la déformation des ioms & 1'aide d'un coef-
ficient de déformation e(t) commun aux deux fragments. Les coefficlients de diffusion D] et D2
sont fixés & partir de 1'expérience. La figure 26 montre 1'&volution des quantités caractéris-
tiques en fonction de % en fin dé r&action pour le systdme Kr + 5m 3 7 MeV par nucléon.
L‘éyalution des fonetions de distribution pour Kr + Sm et Ho + Ho est donnée dans la figure 27.
Les courbes fermées correspondent 3 P(Rl,lz) constant. Les fluctuatiqns dans le transfert de
moment angulaire augmentent avec <AE* ainsi que les effets d'anticorrélation caractérisés par

G.
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Figure 26 ! Evolution des quantités caractéristiques dams la téactionm Kr + Sm
33

- en fonction de 277, (fig. 1) ; ¥ =.032/U|;02.
La mesure expérimentale des effets de corrélation devrait permettre de confirmer ou d'infir-
mer 1'applicabilité de modeles de tramsport au tranafert-de moment angulaire et d'obtemir des
renséignements sur la structure des ions excités par 1'intermédiaire de leurs moments d'iner-
tie {(v-29), (¥-31)). Il reste & savoir si les techniques expérimentales permettent de déceler

ces effets qui peuvent &tre faibles.

Le mod&le qui a &té présentd ci-dessus contient des simplifications assez fortes : les effets
de désalignement sont négligs, le mouvement relatif est tralté de fagon approxiﬁacive (pas
d'interprétation explicite au cours du temps), les ingrédients de 1'&quatian de transport sonmt
gupposés comstants (coefficients de diffusion, température), les moments d'inertie calenlés

pour des corps rigides avec une méme déformation pour les deux ions. Ces divers points peuvent
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Figure 27 : Evol.ut:.on des distributions de moments angulaives P;J;.l,ﬁz;tint) en
fonction de 1'énergie d'excitation <AE> pour Kr + Sm et Ho + Ho ™, (fig. 3).

L'angle de corrélation o augmente avec <AE>.

cependant &tre amdliorés en principe, en utlisant des modéles plus réalistes pour la descrip-

tion du mouvement relatif ainsi que les quantitis entrant dans 1'8quation de transport (v-27).
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3. Description du transfert de masse ; exemples de collisions entre ipns lourds de

magse mMOyenne.

Le modéle pré&senté et discut@ au paragraphe | du présent chapitre décrit le transfert de nu~
¢léons entre ions en termes de particules individuelles dans un potentiel moyen et soymises

4 1'action d'une force de dérive, Ce modile utilise des ingrédients microsgopiques.

Le transfert peut ainsi Etre considéré comme uh processus de nature colleptive en incroduisant

la variable d'asymétrie de masse y = (Az- Al)/A oll Al et A, sont le nombre de nucléons dans les

2
ions, A = At AZ' On suppose ici que le transfert se fait dans les conditions cerrespondant 3
1"&quilibre de charges, ZI/A] = 22+A2 = Z/A (Zi = nombre de protoms dans chague ion), Cette

hypothése est valable si 1'équilibration se fait rapidement ay cours de la réactiom. Elle est

gérifralement assez bien vérifide expérimentalementsa.

Dans la suite on se propose de présenter un modéle qui décrit le transfert de masse en termes
s . . .. 2

de la variable collective y et de 1'appliguer 3 Ll'8tude de 1a collision de 3 8 sur des noyaux

de masse moyenne & des énergies de quelques MeV par nucléonm qui a 8td étudiée de fagon détail~

59l60 6""611

lée du point de vue expérimental et théerique

a) Le modéle,

Les variables {Qi(t)} introduites pour la description des mouwvements collectifs sopt 1a dis~
tance relative r, le mement angulaire relatif £, les moments angulaires intrinsdques des ions
ﬁl et £2 aingi que 1'asymétrie de masse y traitde comme une variable comtinue. L'&volutien du
sous—systéme collectif est en principe donnée par une &quation de transport pour la distribu-
tion multidimensionnelle P(r;ﬁ;ﬁi;ﬂz;y;t). Comme 1'intégration d'une telle fonetiom est en
dehors des possibilités de calcul actuels, on suppose que cette distribution se factorise dans
la variable y d'une part et les autres variables d'autre part. On se borng 2 décrire 1'évolu-

tion de ces darniZres en termes de leur premier moment
. > = . L P .
<q, (t) J§ dQ; P({QJ},t) %

En pratique, on suppose que les <Q; (t)> sont régies par les &quations du mouvement donnges
par un modéle phénoménologique classique65 : '

dr
EgE = P, (V~33)
dpr )
FT Fcoul(r)+ I“t‘:t—:nt(lr"ﬂ')+ Fnuc(r)+ Frad(r) . ' (V-34a)
di
1 (), ... -
a—f" = th (r’R‘l’g‘z) (V Skb)
dL
S L@, . _
dt " Trg  (Tifpsdy) (V-34¢)
4% 4%
] 2 . dL _ .
¥ E e (V-344)

ofi Y est la masse réduite, les trois premiers termes du memwhbre de droite de (V-34a) aont les
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(i=1,2)
F F

rad et tg
et tangentielles proportiomnelles A la vitesse radiale ef aux vitesses angulaires relative et

forces conservatives agissant entre les ions, des forces dissipatives radiale
intrinséques des ioms ainsi qu'au velume de recouvrement de matiére lors de la collision. Les

forces tradujsent phénoménologiquement le couplage entre Jos variables intrinséques et callec—
tives en permettant le transfert irréversible d'énergie et de moment angulaire entre les sous=

syatémes correspondants. L'&guation (V-34d) exprime la censervatiocn du moment angulaire total.

: ‘ 1
L'évolution de 1'asymétrie de masse est régie par l'équarien de transfert' »32

aP ] 82 ]

w5 hst)= - -a;;;[v(y;ﬂ,;t)l‘{y;ﬁ;t)]*- g;'f[b(}‘;g';t)f’(?ig;t) (V-135)

ol la dérive v est responsable du déplacement global de la distribution en fonctign de ¥ et D

lz fonction de diffusion velige & la largeur de P,

Leurs expressions sont domndes par

BE* n -A A“2/3—£—2f3
v = {% - Ly §~£ + % D}-2 Al -4 I/ 2/ (V-36)
E:; y Al Ay Al 3, 173
o 1 2
[E;] 1/4 {AlAz) 1/342
D=c¢ A W F (,r) (a4 = A]+ AZ) ) (V.37
1 2 4
Ep(y) = Epm T__ = U, (y) (v-38)
2 e Trel” gty

al ECM est 1'énergie relative imitiale, T 1'&nergie cinétique relative et

rel

Up(9) = Vo )+ B, (A)+ E_ (A))+ AB (v-39)

£l

AB = B(Al+ B(Az)—B(Ai)* B(Aé) (V-40)

1l'ensemble des potentiels relatifs centvifuge, coulombien, nucléairees, les éneréies de rota-
tion des ions qui sont supposés &tre des sphéres rigides et la différenae AR des énergias de
liaison des noyaux dans leur &tat fondamental avant (Af, Aé) et au cours de la rdaction.

Le coefficient ¢ dans (V-37) contient des informatioms sur la strupture micrpscopiquelk,

T est la température nuclaire uniforme pour 1'ensemble des deux ions proportionnelle i
(E;)llz (modéle du gez de Fermi). ‘ )

On voit sur 1'expression de v (V-36) que la dérive a tendance 3 déplacer la distribution dans
la direction y correspendant au maximum de 1'énergie EE. Le coefficient de diffusion I aug-
mente avec Ez et dépend de 1'asymétrie de masge. Le facteur de forme phénomépolpgique F{%,r)
est introduit de sorte que D ne varie que dans la mesure ol lLes jons sont en infer-

actionsz’sg.

Dans la pratique, 1'&quation (V-35) est difficile & intégrer numériquement. Pour des raisons
de facilitd, elle est remplacée ultérieurement (sauf pour quelques eas cités plus basg) par

1'équation d'&volution de ses deux premiers moments (approximation gaussienne) :
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EfX%%li = %E de yP(yif;t)= fdy Plysist) viy;h;t) (V-41)
2
Laxﬁ(__—t)—?- = -g—;_- de yPP(y3%3t)= Zde[V(Y;l;t)y(tH D{y:%;t)P(yshit) (v-42)

on choisit les conditions initiales :

s AR
Plyjt = t )= e
4]
21rci

- P c s . \ 2 o
ol ¥. est l'asymétrie de masse initiale, la variance o? = <y,> - .>2 correspond & une largeur
i i Yi Yy P

3 mi-hauteur de P inférieure & une particule.

Les &quations (V-33 - V-34) sont couplées & (V=35) ou (V-42 - V-42) par l'intermédiaire des
variables y et £, La résolution du systime se fait en intégrant dans le temps l'ensemble des
Equations le long des trajectoires classiques pour une énergie de bombardement et un moment ini-
tial li fixés.

b) Situation expérimentale.

5900, 65Cu, 746e, 793r, BSRb, 8gY 8 des énergies de 4-5 MeV par

nucléon donne des sections efficaces doublement diffsrentielles dzﬂldedy dont certaines carac~

L'étude des réactions 325 sur

PR . . 74 8
téristiques sont montr@es sur la figure 28. Pour les noyaux les plus lourds (" Ge,.... 9Y) cas
sections efficaces sont centrées en masse sur une répartition &gale des nucldons entre les

ions alors que la situation est différente pour le cas de 65Cu et °°

Co. En fait, dans ce dernier
cas, la mesure A B = 20° et E = 160 MeV montre que la section efficace reste approxima-
tivement centrée autour d'une valeur corrESpondant 3 celle de la voie d'entrée. On notera
cependant que cette situation n'est pas parfaitement réalisée & tous les angles et & des éner-
gies plus &levées comme semblent le prouver des mesures,récentes‘pluS‘compléteSSY. On reviendra
sur ce point plus loin. En tous cas, le systéme § + 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 constiéuent un pro-
bléme intéressant que l'on s'efforce d'analyser dans la suite 3 1'aide du modéle présentd ci-
dessus. On pote que pour tous les cas &tudids le paramétre de fissilité du systéme composé

ofi LB

se situe entre 0.4 et 0.5 et que % est le moment angulaire pour

=6E.$R.m =
Bf Bn crit Bf 0 5 Bn

lequel 1'énexgie de séparation d'un neutron est &gale 3 la hauteur de la barrire de fission,

Lcrit
disparait,

le moment angulaire maximm de fission, R celui pour lequel la barriére de fission

BfBD
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Figure 28 : Sections efficaces différentielles pour divers systémes

(& gauche) ; énergies des fragments dans la voie de sortie en fonction de

la masse de 1'un des ions (i droite) 59, fig. | er 2 .
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¢) Comportement du potentiel de dérive.

L'évojution de la dérive v est dominée par le premier terme du membre de droite (V=36), c'est~
Gmdire esgentiellement pay le comportement de BUL/By. Les énergies de liaison des ions (V-4Q)
ent 26d soit prises dans les tables de défauts de masse expérimentauxﬁs, soit calculdes en
utiligant le modiéle de la goutte liquide69 dans 1'hypothése de 1'&quilibre de charges. Les
#nergies AB ainsi obtenues sont proches les unes des autres et ont le meme comportement en fanc-
_tion de y. Sur les figures 29 & 31, on montre la variation des éngrgies de liaigon peur certains

.y .. .30 , . .. .
systémes &tudids ainsi que § + Ti" qui présente des caractéristiques expérimentales semblables
au cas § + Co.

T i
=51 .
= 2 68,
+C
E 10 S v — "'“‘
o
-45.L . et .
] : ek i | 1 !
05 Q4 03 . gz Q.14 00
‘ Y
Figure 29 : Variation de B = B(A;)+ B(A,)~ B(A +A,) avec 1'asymétrie de
magde y pour § + Ca et § + Cu63. (fig. 3).
! ' ' J r-- "5.
10,
3 . 416
= N
m ‘30»— 1 '20‘ .
-351- o] =285,
-40- I 1 | N !
05 04 03 ' 02 04 00

Y

Figure 30 : Méme commentaire que pour la figure 29 pour S + Ge et
5+ Br™ | (fig, 4).
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On observe une différence qualitative de

comportement entre 3 + Co, § + Ti d'une

10.L part et les autres systdmes d'autre part.

Pour ces derniers, la courbe décrofit

254507t

plug ou moins rapidement vers la frag-
mentation symétrique (y = D), la variatiom
pour Cu est trés lente antre AI = 40 et

A1 = 49 (symétrie), Pour Co et Ti aon ob-
serve un minimum pour y proche de 1'asy-

Bivev)

métrie de masgse de la voie d'entrée.

Une analyse détaillée montre que la forme

des courbes est due de fagon univeque aux

effets du terme de corregcticons de couches

I dans 1'expression de la goutte liquide.
035 05 &2 0& Ob Ainsi des effets de structure pourraient
Y ' 8tre & 1'origine du comportement des di-
vers systdmes : pour Co, Ti 1'asymé£rie de
Figure 31 : MEme commentaire que pour la figure 29 magse initiale est conserv@e au cours de
pour 5 + Ti. La courbe en pointillds denne le la réaction car ces systémes ne peuvent
résultat en 1'absence des effets de couche863, &voluer vers la symétrie i cause de la
(fig, ) : présence d'un minimum dans les énergies de

liaisgn. Ceci n'est pas le cas pour les
autres ions pour lesquels le minimum se situe en y = 0, les systémes dérivent vers la symétrie
pour un temps d'interaction assez long. Les effets de couches sont sensibles 3 la température
du systéme. Une estimation & partir d'un modidle aimple70 prévoit leur digparition i des tem

pératures T 2 3 " 4 MeV, c'est-5-dire une température largement supériepre i celle observée
dans les ré&actions &tudifes (T € 1.5 v 2 MeV).

d) Calecul dynamique.

La confirmation des prédictions faites plus haut est obtenue par le caleul dynamique en intd-
grant les &quations d'évolution des variables collectives. La forme générale de 1l'angle de

déflection 68(L) en fonction du moment angulajre initial est donnde sur la figure 32.

La figure 33 montre que pour toute valeur R » iorb {valeur mazimale pour laquelle les ions orbi-
tent classiquement 1'un autour de 1'"autre), le systdme 3 + Co possdde en fin de réaction une
distribution centrde sur 1'asymétrie de masse de la voie d'entr8e. La largeur de la distribu-

tion augmente répgulidrement lorsque & décroit et atteint pour & = 64 (=Ror +1} une largeur

b
3 mi-hauteur de B particules. Pour § + Cu, la distribution reste relativement centrée sur celle
de la voie d'entrée et ne tend vers la fragmentation symétrique que pour L proche de gorb' La
dérive vers la symétrie est nette pour les autres syst&mes, excepté pour £ proche de zmax’ le

moment angulaire maximum contribuant 3 la réaction.
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L'approximation gaussiennc (V=41 = V=42} peut
Btre testée par 1'intégration numérique directo
de 1'équation de transport {(V=-35), La comparai-=
son entre les deux calculs est moptrég dans le
tableau 1 et un exemple est montré sur la figu-
re 34.

Figure 32 : Fonction de déflection en fonction

- correspond I 3a limite d'orbita=~

tion pour les systiémes étudiés.

T
— H
m . ; =
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1 . ‘ \\ J:
Y R "

ah
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Figure 33 : Distributions de masse en fin de réaction en fpnction de la masse ﬁl

de 1'ion restant le plus léger. Les fliches indiquent le point de symétrie corress
pondant & A/2.7% . (fig, 9).

Pour £ bien supérieur & gorb’ les déviations entre les deux calculs sont faibles, la différence

augmente sensiblement lorsque L est proche de zorb. Le calcul exact wa dans le sens d'un rap~

2

prachement avec 1'expérience et la valeur calculée de GZ = <yr - <y>2, les distributions

s'élargissent,
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Systimo . <y o 0

s+ Go 75 0,269 | 6.0050 3. 45
(0.255) | (0.60200) | (36.55)
5+ oy 64 0.0527 | 0,059 | -112.7
{0.6273) | (0.0313) | (-105.7)
73 0.205 | 0.0282 26.93
(0.2z2) | (0.0118) | (28.86)
80 D.260 | 0.0045 37.31
(0.289) | (D:0063) | (37.30)
S + Ge 74 0.0223 | 0.0153
{orbitation) | (0.00M1) | (0.0079)
77 0.0145 | 0.0185 | - 53.49
{0.0078) | {0.0122) | {- 54.9))
84 C0.314 0.0180 32,85
(0.304) | (0.0129) [ (33.0)
86 0.376 | ©.0050 33.75
(0.376) | (0.0041} | (33.8])
5+ Dr 77 L op.0083 | 0. -34.62
(0.0050) | (0.6093) | (-25,14)
88 0.418 | 0.0015 38.59
(0.419) | (0.001%) | (38.59)
S + Rb 77 0.451 | 0.0208 13.74
(0.503) | {0.0205) {15.37)
85 0.488 | 0.0020 36,39
(0.487) | (0.0024) | (36.35)
Se ¥ 72 00623 | 0.081 '
(orbitation) | (0.N%4G6) | {0,0267)
83 0.448 | 0.0018 43,97
: (0.448) | (0.0018) | (43.99)

Tableay 1 : Comparaison de 1a position des centroides <y» et des variances d2 des distributions da
masse pour les systémes &ludiés et différentes valeurs de £. Les nombres du haut don-.
nent les valeurs calculées par intégratipn exzcte de 1'séguation de traasport. Ceux qui
sont donnds entre parenthdses cerrespondent aux résyltats du caley] dans 1'approxima-
tion gzussienne. § est 1'angie de coftection firale @ la fin de Ja vdactign,

e) Sections efficaces.
La comparaison directe avec l'expérience peut se faire en calculant les sections efficaces
classiques en fonctipn de 1'angle de déflection O et le nombre de nucléons Al danms 1'un des

. fragments

di
2

de

n__ +l
dzu _ AT be tn
o~ =
484 1 sz n=n
max

P(y;h 5w +) (V-43)

ol k est le nowbre d'onde et la sommation est faite sur toutes les valeurs de % contribuant

i la réaction.

Des exemples de calcul sont montrés dans la figure 35. Elles sont géngralement du bon ordre de
grandeur (& un facteur | & 5 prés) et em accord qualitatif avec 1'exp&rience. On remarque.
cependant qu'elles sont trop étroites dans la direction de 1'asymétrie de masse. D'autre part,
elles dépendent assez semsiblement de 1l'angle 8, ce qui ne semble pas &tre le cas pour

l'expérience.
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Figure 34 : Comparaison des distribu-
tions de masse obtenues par intégra-
tion exacte (trait plein) eg par

approximation gaussienne (trait poin-

63 BB

tillE) pour 5 + Ge ", (fig,

f) Discussion.

Divers points 1iés au modéle montrent
un désaceord avec 1'expérience. L'é~
nergie d'excitation E* caleulde est
trop faible, les largeurs des distri-
butipns de masses sopt généralement

trop gtroites, Ceci peut &tre dii auy

Ol:-b. Fv

M v
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b!s ‘_:’l?c,'o I3 'TFBr
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Figure 3% : Sections efficaces classiques § + Co et 8 + Br en fonctlﬂn
‘de la masse A du fragment léger, La fliche indique la fragmentation

symétrlque

paramgtres introduits dane le modé1e65

,(flg. l&)

» @ux approximations qui y sont utilisées : les igms sont

consxdérés eomme des sphéres rigides, les effets de deformatlcn des fragments ne sont pas pris

en compte.,
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I1 existe aussi des incertitudes lifes & 1'Bquation de transport utilisée, les largeurs des
distributions sont géndralement trop petites. L'dquation (V-35) elle-méme est de type syr-criti-
que. Elle ne tient pas compte des effets d'inertie induits sur le mouvement de y par la présence
d'une masse collective uy assocliée au moment Py conjugué de y, Des études ont dté faites a ce

71’72. Elles montrent que ces effets peyvent dtre sensibles,

aujet
Les sections efficaces do/de calcyulées varient sensiblement avec 1'angle alors que celles abter
nues expérimentalemsnt sont relativement isotropes, du moins sur yn domaine 4'angle restreint
(10° ¢ elab g 80°). I1 est vrai que 1a comparaison déraillée avec 1'expérience n'est pas immé-
diate : les sections efficaces expérimentales sont mesurées pour les &vénements coyrespondant

i des pertes d'énergie dans la voie de sortie la plus forte (cf. Figure 28, partie droite),

On pourrait penmser qu'il existe une comtribution importante & la section efficace due a la
fusion incompléte des ions, Ce mécanisme n'est pas pris en compte dans le mod&le. Op a néan-
moins essayé d'estimer la contyibution da ce mécanisme 3 1'aide d'un modele statistique classi-
queﬁé en calculant la probabilité d'schappement du systéme trappé dans la poche du potentiel

pour L, . § L <& & + Cette contrihution est sensible mais trop petite pour pouvoir &tre
Bfan otrh 3
comparge 3 1'expérience.

Enfin, comme cela a été& &voqué plus haut, des mesures récentes de dzU/d@dAl‘pour S + Co montrent
que ce systéme ne reste pas aceroché d 1'asymBtrie de masse de la voie d'entrge pour toutes les
Energies (l58.é Elab % 198 MeV) et 4 tous les angles (5° & Blab & 80°), On peut constater un
glissement plus ou moins net vers la caspure symétrique (y = 0) lorsque 1'épergie de bombarde-
ment augmente et que 1'aggle de diffusion diminue. Ce phénpmdne n'est pas reproductible dans

le cadre du medgle utilisé ci-dessus., Plusieurs explications sont possibles, La température du
complexe crolt avec 1'émergie de bombardement et le temps d'interaction, les temps d'interap-
tion longs correspondant 3 des angles © petits ou ndgatifs. Ceci permettrait de penser que les
effets de couches disparaissent avec 1'énergie et i certains angles., Cette explication est
cependant assez peu vraisemblable dans la mesure oif la trapsition dans le comportement du sys-
téme en fonction de 1'énergie de bombardement nécessiterait une &volytion trés rapida de la
température (de T < 2 MeV a4 T > 3 v 4 MeV) pour une différence d'énergie de 40 MeV. Une expli-
cation plus vraisemblable peut &tre trouvée en imaginant 1'existence d'un mdcaniéme différent.
Lorsque % diminue, les ions s'interpénétrent de plus en plus et le potentiel auquel ils sent
soumis n'est plus le potentiel " diabatique " utilisé, mais le potentiel " adiabatique " géniré

par le complexe unique déformg&, formé par les ioms tel qu'il a, par exemple, &té introduit73’74

73,76 {(cf. chapitre VI). Un caleul de la

et utilisé pour décrire le méeanisme de fission rapide
surface d'énergie potentielle correspandante pour le systéme S5 + (o mantre effectivement que le
systéme a tendance 3 dériver trds lentement vers la symétrie pour toutes les valeurs de L lors-

. . . . e 77
que la distance relative entre les ioms est 8gale ou inférieure & la somme de lewrs raycns ',

L'étude détaillée développée ci~dessus montre la richesse et la complexité des processus qui
entrent en jey dans les collisions d'ions lourds, Elle mentre aussi que de nombreux points

obacurs restent encore & &lucidey,
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VI - PROBLEMES OUVERTS ET PERSPECTIVES.

1. Limites des wod2les phé&noménnlogiques.

On a vy au chapitre V que. les mediéles spécifiques utilisés ne présentaient généralement gu'un
aceord qualitatif avec l'expérience. On se propose icl de domner quelques exemples supplémen-
taires qui illustrent clairement les difficultés rencontrdes dans certains cas. On discutera
ayssi bridvement de 1'importance des effets qui ne sont généralement pas pris en compte, A sa-
‘voir les effets de déformation et de formation d'um col entre les ions en interaction. On abor-
dera enfin le probléme de la phase initiale de la réaction peur laquelle les mod&les de trans—

port statistiques ne sont pas utilisables en principe.

o , . 78
a) Antinomie entre dérive et coefficient de diffusion dans le transfert de masse .

Désaccords entre modEles et expérience.

On postule que le transfert de nucléons entre les ions est décrit par une &quation de transport

du type de celle introduite au chapitre V, paragraphe 3
’ 2
aF(v,t} _|_ & 3 _
T3 5y viy)+ D E;E P(y,t) ‘ (V1 l?

ol y est la varisble collective d'asymétrie de masse (AZ- Al)/A1+ Az). D le coefficient de dif~-
fusion indépendant de y et dépendant linfairement du moment angulaire relatif £. Sa forme

peut Btre justifide par comparaison avecll'expérience]g. La dérive est donnée par :

3_

— U(R;y} (VI;Z)

=-2

ol T est la température du syst8me et U le potentiel total, somme des potentiels relatifs et
des énergies de laision des ions 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 &tabli
(AIIZI " AZ/ZZ = A/Z). Le temps d'interaction des ions est fixé en intégrant les &quations

du mouvement relatif7g.

Contrairement 4 la plupari des calculs effectuds jusqu'ici, 1'&quation (VI-1) est intégrée
exactementeo pour des conditions initiales P(y = ¥t ) = §(y = yi) fix@es (yi est 1'asymé-

trie de masse initiale).

Des calculs ont été effectués pour différents systémes. Ainsi la figure 36 montre le cas du

4 . B
L5 Sm '+ 154Sm. La présence des effets de couche décelables sur la figure

systéme symétrique
37 explique la déviation de la distributien de masse finale par rapport 3 une distribution

gaussienne.

La figure 38 montre l'&volution de la variance en fonction de 1'dnergie d'excitation., Les
calculs (avec effets de couches : les 3 courbes supérieures, sans effets de couches : courbe
pointillée) ont &té effectuds avec un coefficient de diffusion largement surestimé par rappert
4 la valegur moyenne réaliste que donne la théotiezl, et reproduisent mal l'allure de la

courbe expérimentale. Une valeur réaliste de I donnerait une variance représentée par la cour~

be en trait plein inférieure. On observe des déviations semblables pour d'autres systémes.
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Figure 37 : Potentiel’'de dérive pour
Figure 36 : Distribution de masse finale pour ‘ . 154 154, 78 :
—lBure -0 154 1546 78 P le systéme = Sm+ Sm.” ", (fig.9).
le systiEme Sm+ Sm. , (fig. 12}.

D'une manidre générale, et indépendamment des détails du 30 J

medéle, il est souvent impossible de reproduire i la

4
fois la position du centroide et la largeur de la dis- 20. -
tribution de masse finale pour des systémes asymétriques. ' 1548n1ﬂsu$nw
Il en est, par exemple, ainsi pour la rdaction ]3BXg sur 10.

2093i : le centroide se déplace trop rapidement alors N

N s 78 )
que la largeur est comparable i sa valeur expérimentale’”. [ R Se— ey T r—
® P A {04. 128, 15&. 179. 204.

. . . .. 2
Il en est semble~t~il de wéme pour le systéme Ar+ Mogl Figure 38 : Variances en masse UA
pour lequel le mod&le prévoit ume dérive de la distribu~ en fonctien de 1'énergie d'excita-
. . . . 78 .
tion de masse vers la symétrie alors qu'expérimentale- tion (cf. texte) ~, (fig. 11).

ment la distribution de masse reste centrée sur celleg de la

"voie d'entrée (figure 39). Il est intBressant de noter ici que le modéle de transfert de neu-
trons et de protons discuté au chapitre V4S indique, quant § lui, un bon accord avec 1'expé-
rience : les cendrofdes des distributions de neutrons et de protons suivent bien les points
expérimentaux {(figure 40)}. Il faut noter cependant que le mod&le ne permet pas d'atteindre des

Energies d'excitation intrinsdques de plus de 100 MeV qui sont observées expérimentalement.

Des problémes d'interprétation du méme type, dans le cadre du meddle des surfaces d'énergie
potentielle, ont Et& observés dans d'autres réactionssz. Cependant, des difficultés de type
expérimental pourraient invalider des conmeclusions trop hitives. La confrontation de deux
modéles différents avec 1'expérience semble dommer 1a faveur # 1'um d'entre gux. 8i cela est

vraiment le cas, il reste 3 comprendre la raison de cette situation, entre autre pourquei le
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N 81 ’
tranfert de particyles peut 8tre décrit tantSe comme pour le systéme Ar + Mo © .

un phénoméne callectif caractérisa par 1l'asymétrie

de masse, tantdt comme un phénoméne de transfert de

I T

particules individuelles & travers la harriére de N‘" ;*“Ar,_- mbﬁo y {' q
- ] £ . { } u
potentiel qui agit entre les ionma. 73 ﬁ--q-*-—é-—'#--{r*"#"{"'{‘"‘ T ! -1
Il pourrait existar des explications plausibles per- 20;” 1

mettant de lever l'antinomie entre dérive et coef- 18 |4t N
0"‘7,*~;-¢_---+.._.{,,‘<- I ]

ficiept de diffusion, en particulier la formation iy -

d'un col entre leg ions en interaction, Ce phénoméne 16 brborderd L ;0 blt "h3$HJ—*
pourrait avoir une influence sur les largeurs des

distributions de masse78. D'autre part, 1'équation i i?._3ﬁgr:m’3mg o -
(VIFI) g5t de type syrcritique, il n’est pas tenu '~Nia -m*¢;1-'V*¢—*§"'* -
compte des effets d'accélération dus 3 la présence N ]
d'une masse d'inertie u{y) dans 1'&volution y, De 16(E :
fait, la présence d'un tel terme peut freiner i -

. YB"-»"—-**+_._§,__{”“
1'&volution du transfert de masse et retarder la I |-
!6 —d .t Ao d

N R T I B
1,72 5 1e
systéme apymétrigue’ *'°, . TKEL (Mev)

dérive de la distributipn vers la symétrie pour un

Figyre 40 ; Centroides des distributions

de protons et de neutrons dang le mo-

déle de Gross et Hartmannaa, {fig, @)
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b) Effets de déformation.

. . _ PR . . - . ;. B4
On imagine que la déformabilité des dpns peut jouer un rGle important dans les coliisions
C'est pourquoi des medZles classiques qui tiennent compte de 1'évolution de la déformation de
; _ . - . 3 ax i .
la surface des ions ont &té&  proposgs Le modéle de Broglia et al” a été cité daas 1'intro-

. . e , 5,86
duction. DTautres teptatives ont &té fa1tesB L

L'introduction des effets de dédformation des ions dans le processus de callision présente des
difficultés : '

- lg choix des degrés de libertd, c'est-id-dire des modes de vibration de surface considérés
colfle importants ; ‘

- la prise en compte des effets de la déformation suvr les potentiels relatifs (Coulombien,
nucléaire, centrifuge) et les moments d'inertie des ions ‘ '

- la définition de la géométrie initiale dans la voie d'entrée ;

- la formation possible d'un col lorsque les iaps s'lipterpénitrent substantigllement.

Pour le moment, les modéles classiques spnt encore primitifs. C'est pourguei un travail impor-
tant reste § faire sur ce point. Mises & part les références citées plus haut, des calculs
ont été effectuds daps le cadve de 1'étude du transfert de nucléonSB. Les premjers résultats

indiquent des effets semsibles, rapprochant les résultats expérimentaux des calculs théoriques,

Le probléme de l'introduction d'un ¢ol dans la description des cellisions a &té ahordé par

Grégoire et a175’76

dans -le cadre de 1'Btude du mécanisme de fission rapide. Au cours du pro-
cessus, les ions sont soumis d'aboyd aw potentiel relatif agissant entre des objets séparés
puis, progressivement, & un potentiel adiabatique, somme dé 1'énergie de surface, coulombienne
et centrifuge d'un complexe unique possédant une géométrie caractéristique de celle corvespon-
dant 3 la fissionza. On peut &tablir une correspondance entre les variables collectives dans

la voie d'entrée (r,9;y = asymétrie de masse) et celles qui caractérigent le systéme di-nu~
cléajre (Elongation ¢ ; asymétrie gauche droite o ; ¥). Cette correspondance est gpproximative,
les relations entre les deux systémes de variables sont hautement non lin@aires, Les résultats
ohtenus pour les sections efficaces différentielles dchdydE, dZU/dey mentyent que le proces—
sus de fission peut 8tre assez bien reproduit qualitativement. Il serait certainement intéres-
sant de perfectionner ce moddle et d'&tudier plus systématiquement les effets de la formation

d'un véritable complexe di-nucléaire dans les collisions d'ions lourds.
¢) Phase initiale de la réacticn.

La validité des théories_de transport et 1'applicabilité des médéles est restreinte en principe
4 la phase de la réaction, dans laquelle les excitations intrinséques permettent 1'applicatiam
des hypothZses statistiques. Le succ@s rencontré dans leur application 4 1'ensemble de la
réaction peut se comprendre si ce processus est rapide. N'érenbergM découpe la réaction en trois
&tapes : la phase initiale gouvernée par le champ moyen self-consistant 3 un corps dans lequel
ge meuvent les nucléons ; la phase intermédiaire au coyrs de laquelle s'@tablit up Equilibre

statistigqua "

local " des degrés de liberté imtrinsiques ; la phase finale gui correspond i
1'&volution vers 1'équilibre du sous~systZme collectif. Seule la dernidre phase est en prinecipe

correctement déecrite par une théorie de transport.

Le temps d'établissement d'un &quilibre local du sous-systéme intrinsdque est estimé Stre
q ;
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atteint ay bout de trois collisions successives entre nucléons :

Tloc = SA/VF

od Vp est la vitesse de Fermi et X le libre parcours moyen d'une particule. Ce temps peut Stre
e . , . . =21

aggez long dans la phase initiale de la réaction (de l'ordre de quelques unités 10 5)

on g'attend ici 3 la présence d'effets de mémoire dans 1'évolution du sous-systéme collectif

‘(processus nen-markovien}. La longueur relative de T et du temps d'interaction Tint permet

loc

< téquili i i i >1,
toc < Tine 1'équilibration peut se faire, S1.7 e Tint

le sous-systéme intrins@que n'atteint pas U'#gquilibre et les théories de transgport sont inap-
P

d'estimer 1'évolution d'un systéme : si T
plicables.

Les considérations esquissfes ci-dessus ont &té développées & 1'aide de modales simples basés
sur 1'&tude de 1'évolution des nucldons sur les niveaux d'Bnergie & une particule7a. Elles
nécessitent certainement des développements plus rigoureux. Elles sont importantes dans 1a
mesure ol elles pourraient mener 3 des estimationssur les limites d'applicabilité des théories
de transport lorsque 1'énergie de hombardement augmente et que les temps d'interaction dimi-

nuent.

2. Problémes thoriques.:validité de 1'approximation classique ; dérivation de

1'Hamiltonien collectif,

L'état actuel des approches thBoriques pose encore des questions de fond & différents niveaux.
On se propose ici de les relever et de discuter briévement les efforts qui ont &té poursuivis

pour les maltriser.
a) Impeortance et traitement des effets quantiques.

Les approches couramment utilisées et citées au chapltre IT ménent 3 la dérivation d'équations
de transport de type classique. Les effets quantiques sont négligés. Deux types de travaux

8& Bont attachés 2 analyser leur importance dans le cadre de la physique des joms lourds.

Le traitement classique du mouvement relatif des ions est une approximation qui peut Btre
améliorde par 1l'intreoduction de corrections de type semi—classique87. Les corrections prises
en compte sont de deux types : celles dués & 1'interférence entre des trajectoires voisines
menant A un méme angle de diffusion, l'angle de diffusiom arc-en—ciel, et celles qui apparais-—
sent dans la diffraction par un disque opaque provoquée par l'absorption dans des voies cor-
respondant & la fusion pour des paramétres d'impact petits. L'expression des sections efficaces
multi-différentielles obtenues par intégration sur le paramétre d'impact contient la fanction
de distribution asymptatique (i la fin de la réaction) classique des variables décrivant
1'évolution des observables macroscopigues convolude avec un terme qui tient compte des effets
de diffraction quantique traités dans 1l'approximation semi-c¢lassique. L'application de cette
approche 3 des exemples physiques a &té esquissée. Les calculs de sections efficaces pour
différents systémes88 montrent que la prise en compte des phénoménes diffractifs peut amener
des changements sensibles par rapport & un calecul purement classigque dans le sens d'un meilleur
accord avec 1l'expérience. Les approximations introduites au cours de la dérivation rendent

cependant une conclusion définitive diffieile.
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Les équations de transport classiques reproduisent généralement assez mal, pour des raisons
évidentes, 1la contribution quasi-&lastique aux sections efficaces différentielles expérimentales
correspondant 3 une faible dissipation d'énergie3a. Cette constatation a suscité une autre série
de travaux89 qui cherche & 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 (?'* «) de- la transformée de wigner,ow(¥,g), de la mattice densité, décrivant le
mouvement relatif des ions, obtenue & partir de la matrice densité totale én prenant la trace
sur les variables intrinsZques. Les équations gouvernant les composantes radiales diagonales

en & (moment relatif) D&l provenant d'une décomposition en ondes partielles contiennent des ter-
mes de friction. L'amplitude de diffusion est calculée de maniére semi-classique, en utilisant

les déphasages 61 provenant de 1l'approximation BKW. Elle s'é&crit :

S 2ing 246,07
£(0,k)= 5ryr— 1 (2841 P, (cosble (e -1)d, " 7 (k) : (VI-2)
o % ’ ’
oll n, est le déphasage coulembien, ko le nombre d'onde et
d,(ky= Lim kpﬂg(r,k)lfdk kpgﬂ(r.k} {(Vi-3)
5 oo W W

L'expression de l’ampiitude de diffusion permet d'obtenir la section efficace différentielle
dzU/dEdk =|f(8,k)[2. Les calculs de sections efficaces pour le syst@me Ar sur Th montrent
clairement une amélioration par rapport aux calculs statistiques classiques pour les processus
quasi-&lastiques qui correspondent i des moments angulaires relatifs proches de celui qui
méne 3 la diffusion arc-en-ciel. Cette observation est um signe de 1'importance des effeﬁé

'

. = P . . LR p
d'interférence. Cette approche ndglige cependant toutes les contributions DW non diagenales

en %.

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 1'expé-
rience. Les approches reposent cependant sur les approximations dont il est difficile d'estimer

1'importance.

b} Variables collectives et intrinséques. Hamiltonien collectif et

petentiel de couplage.

On a soigneusement  Eyitd jusqu'ici le problEme centtral dans 1’utilisation de théories de
transport pour la description de collisions d'ions lourds, & savoir celui de la dérivation ef-
fective de 1'Hamiltonien sous la forme d'une somme de trois termes (Hamiltonien collectif,
Hamiltonien intrinséque et potentiel de couplage) & partir de 1'Hamiltonien microscopique de
départ. Cette dérivation, qui n'est pas restreinte 4 la physique des ions lourds (cf, par
exemple la fission) a fait 1'objet de travaux importants. Up probléme théorique essentiel est
celui de la dérivation d'une formilatien canonique dans le sens de la mécanique hamiltoniennne,
¢'est-&-dire une formulationm gui associe 3 chaque variable collective choisie q un moment
conjugué p vérifiant les équations classiques d'Hamilton. Les approches les plus connues sont
celles de 1a théorie Hartree—Fock dépendant du temps (ATDHF)90 et la mé&thode de la coordonmnée
génératricegl. Elles permettent de dériver um Hamiltonien collectif classique, dans 1'hypothise

d'une &volution adiabatique lente dans le temps des variables collectives. Dams le cas ol
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plusieurs variables rollectives sont intreduites, 1'une déerivant yn mouvement de grande ampli-
tude adisbatique (collectif) lent et les autres des excitations aytour de la position d'énuil-
libre instantande dy systéme (modes RPA}, on peut mantrer que l'Hamiltonicen se décompose effec-
tivement en une somme de trois termes pour les soys-systémes de la variable collective ef celui

des variables correspondant aux autres modesgz‘QS.

Tohtes ces formulations ne sont cependant ni totalement satisfaisantes, ni faciles & manjer en
pratique. Mise & part !'bypothése d'adiabaticité {le systéme se déplace en restant toujours
dans son &tat d'énergie le plus has) qui n'est pas néressalrement vérifiée dans les collisions
d'igns lourds, il reste de sérieux problémes gquant 4 1'unicité de la définitiop des variables
collectives et de leyrs moments conjugués. Un travail difficile et cerfainemenp ardu resgte i
faire dang cette direction. Il reste, ean fait, d trouver la clé de lg porte qui sépare les ap-

rochegs microscoplques des approches macroscopiques dicutées ici,
VII - CONCLUSIPKS

Dans les chapitres gui précadent on cherche & montrer que les phénoménes ohservés dans les col-
lisions d'ions lourds & des énergies de guelques MeV par nucléon psuvent s'interpréter comme
des phdnoménes de transport, dans le cadre de la mépanique statjstique classigue hors de 1'é&-

quilibre.
Trois points essentiels sont investigués ;

~ Les fondements phénoménologiques de cette approche et son applicabilité dans le cadre de 1a
physique des ions lourds (chapitre III, premidre partie du chapitre IV), On essaie de montrer
que la disrinction antre soys-systBmes collectif et ipfrinsdque est justifide dansg la mesure
ofl certaines confraintes sur l'prdre de grandeur relatif des temps caragtéristiques d évalution
des diffévents degyés de libertd sont tesPectéés;

- 1'interface microscopie-macroscopie, c¢'est~3rdire la tentative de dériver des équations de
transpart classiques du type Fokker~Flanck pour 1'évolution des variables collectives & partir

de l'Hamiltonien total du syst@me (deuxidme partie du chapitre IV) i

m 1'applicabilité de mpddles de transport 3 la description et la reprpductien deg résultats
expérimentaux (chapitres III et V). On s'attache plus particuli&rement & 1'étyde du mécanisme

de trangfert de nucléons entre les ions pour lequal différentes approches ont £té propesées.

Le chapitre VI se présente comme un catalogue (largemenf incomplet et succint) des divers
problEmes qui sont ouverts ou en ceurs d'investigatien et qui dépassent, pour certaing, le

cadre des thiories de transport.

D'une manidre générale, les concepts de transport se sont avérés trés fructuyeux peur la physique
des ions loyrds. I1 reste (heureusemwent ?) des points obscurs gn'indiquent certains désaccords
qualitatifs et syrtout gquantitatifs entre les résultats expérimentaux et les calculz. Une
dérivation microgcopique plus rigoureuse des coefficients de transport reste & faire,'Ce.prnﬂ
bléme est directement reiié 3 la diffjculté rencontrée dans 1'intreduction de variables rollee=n
tiﬁes. Il reste un certain nombre de d&fis & relever sur le plan de la thiorie. Un des t3les
essentiels de la physique expérimentale est de recherdher les " ampmalies ", c'est-d~dire,

les phénom&nes qui ne peuvent pas s'expliguer dans le cadre des modéles existants, en augmgntant
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la quantit® et aussi la qualité des informations.

De fai¢, il faut avouer qu'il n'a pratiquement pas &té guestion iri des limites d'applicabilité
des modéles de transport dans un domaine d'énergie supérieur 3 une dizaine de MeV par nucléen,
le sujet central de la présente Ecole.les gdiscussions du chapitre VI montrent qu'a prieri, le
schéma développé n'est plus valable, la npotion de mouvement ecollectif lent par rappert au mou-

vement intrinsdque est mise en défaut si l'on se base sur une analyse en termes de temps caracm

n (L]

‘téristiques. Les " effets de mémoire induité dans le sous—systéme cqellectif par le sous~
systéme intrinséque peuvent Btre importants, le processus devient alors non-markovien. L'étude
des r&actions se produisant 3 des énergies de quelques MeV par nuclépn est actuellemenf un champ
ouvert, la complexitd des phé&nom@nes gui semblent s'y produire en fair foil. De noyvelles appro-
ches s'imposent. Le lien entre ces approches et celles utilisées 3 plus basse énergie est

ebjet de travail pour la suite.
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APPENDICE & : Dérivation d'une &quation de Fokker-Planck classigque.

En partant de la définition d'un processus de Markov pour un systéme 3 une variable, on obtient
P(x,0|y t+At) = [dzP(x0|2t)B(zt|yteit) (A-1)

ol P(x‘tllxztz) est la probabilité pour que le systime se trouve entre ¥, et X,* dx, & 1l'instant

't, quand il dtait entre *, et x + dx, 3 1'instant .
On définit les moments de 1a distribution :

a (z,00) = fdy(y-2)"P(z,t |y t+ar)

et A(2) = lim f= a, (z,A¢) ‘ ' (4-2)
A0
1
B(z) = lim —+— a,{z,A) ' o {A-3)

Soit R{y) une fonction qui décroit assez vite lorsque y -+ * « pour que 1'inté&grale
I = Jay rey) 2GD

ait un sens.

Alors :

-
I= 1im-%— [Idy(R(y)fdz P(xD|zt)P(zt|yt+At)—IdzR(z)P(x0|zt)J
Ao OF '

En développant R{y} au second ordre en série de Taylor autour de z :
(z=3)*
de(R(y)P(zt|yt+At)¢ de[R(z)+(z-y)R'(z)+ e R“(z)]P(zt|yt+ﬂt)
= R(z)4R'(2)a,(z,06)+R"(2) 8, (2,8¢)
Soit

I = Llim szP(xO[zt)[R(z)+R'(z)a](z,At)+R"(z)a2(z,Ar)-R(z1]
At+ 0 .

= fdzr(xo|zt)[n'(z)A(z)+ B2, B(z)]

En inté&grant par partie et en utilisant le comportement spécifique de Rz} (cf. plus haut)

- 3P(x0|yt) _
1= [ammey, 20l

2
faon [ameGolyn)- S0P Co| v
Z

Soit, pour tout y et R{y) [P(y;t) = P(xOIyt)) :
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2 5o = - 2 [amrosols L2 gy (A=)
o ¥ = o v 7s ; 3 'a—;f ¥ ¥
Ce résultat se généralise immEdiatement & plusieurs variables :
BP(+Z't) 3 9 > 1 32 > :
3; =- 1 £ A(YIP(yst) |+ 5 ) S5 B, (V)B(y;t) (A-5)
i=1 i K kR ‘

L
ol y = (yl.---,yn)




APPENDICE B : Détermination des coefficients de tramspart correspondant au régime sur-critique.

On part de 1'équation de Langevin sur~critigue (u = Q) :

dx , au _

Tt - LFt) | ‘ {B~1)
avec A(e)> = 0 _ (8-2)

<L(E)L(t")> = 2D &(t-t") (B-3)

On a montré dans 1"appendice A que 1'&quation de Fokker-Planck s'écrit :

| 2 .
-Q—P-(’a‘% = - %—E[A(x)l’(x,t)l-'* . -B-;i-[n(x)l’(x,t)]

<Ax>

ol A(x) = 1lim it

Ac+)

<Ax2>
At

et B(x) = linm
At=0

ol <Ax> et <Ax2> sont, par -définition,les premier et second mements de la distribution
P {cf. (A~2) et (A-3))

En partant de 1'&quation (B-1) :

L+AL
-1 X 1
Ax == g At eg L L(g)dE
Boit :
t+AL
. <Ax> 1 90 1 1 3y
A(x} = lim -t SL{E)>dE = - = 5= {B~4)
Ats0 At Y ox 'Yﬁ.\ ¢ ¥ dx
en tenant compte de (B-2). D'autre part ;
2 t+At t+AL
2_1_ [au}*, 2 23U ] 1
Ax 3 (5.;] AtS- T At. ?J L(E)dE+ "'2'[ df dnL{EIL(n)
Yoo t YE
Soit :
- tvAL  pEeAL
B(x) = lim <§’é 2 = 'Lf"A'EJ dEJ dn<L(E)L(n)>
A0 o t 4
t+At
. 2 2D
= lim = — J dED(x). =
A0 72 At t T;f

Par conséquent, 1'8quation de transport s'éecrit :

2
F(x,t) _ & (1 30 d b
— "—ax['? T P(x.t)]-t- o [ -———YZ P(x.t):l
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qui est de la forme (ITI-9), avec un coefficient de dérive v = — % %% et un coefficient de
diffusion D(;) + Pour le cas o g ¥ 0, il est facile d'obtenir 1'équation de Fokker—Planck.
Y .

Pour cela, il suffit de calculer les moments

A] = 1im <ﬁf>
At>0
. <Ap>
A, = lim -
2 A0 At
(oii P = UXK )
2
. <Ax">
B = 1lim ———
11 AtsD At
By, = lin X2
Atsp BF
Ap>>
Byy 7 lim —~2=
At+0  OF

et remplacer dans (A-5).
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APPENDICE C : Dérivation de 1'8quation de la trajectoire classigue du sous-systéme collectif.

On part de 1'équation (IV-13) pour 1'amplitude de transition :

%17 = [ B0 [ Ba em ls@r-s@l} 5,[0.4) (c-1)

9y 95

La trajectoire q la plus probable est obtenue en cherchant les extréma de la phase dans
1'exponentielle. Soit :
g Er .
1 = 5@ s@= | B - | Db

o el

t

Introduisant la différence de chemin ;
n=gq-4q

il vient :

t t

1 1
48 =J Zq,aae - f B(q-nd- Mt
tO tD
1 . : ,
=J [n ..Ea)_oz'f. + f] g_Z_:] dt . (C"z)
t LY.

au premier ordre en n et 7.

Soit en intégrant par parties le second rerme dang (C-2) :

1
) 34 _d 3
AS Jt n{t)de (_BE_ e 'ET;!-'-)
o
5i éiest de la forme (IV-12)
¢t
Jtl den(£)F(t) 9
p, e "o + 9(n%)

la phase sera extrémale pour :
AN o3
F{t) T E—- + W 4] . ( )

qui est 1'exprgssion de la trajectoire classique (IV-14)
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Pourquei un cours sur la physigue des 1ions relativistes, si 1'on prépare des expériences au-
dessous de 100 A MeV? On s'approche d'une terre incomnue souvent avec les notions et les outils
connus, Comme g¢a un couyrs sur les ions relativistes nous permet peut-&tre - de poser des que-

stions importantes & plus basses &nergies, mais i1 faut faire attention gu'on ne presse pas les
réponses obtenues aux basses &nergies dans un corset inadequat,

Le cours § Bonbannes et mes notes f¢i seront é&largies bientdSt dans une revye (dans Physics Re-
ports). Pour cette raison les notes fci sont un peu préliminaires. Mais j'etais bien content
d'avoir 1a possibilité d'essayer mes idées devant un cercle assez critique et je remercie les
organisateurs de 1'é&cole Joligt-Curie de m'avoir 1nvité.. '

J'ai organisé le cours d'aprés le principe: ¢d"abord les réactions trés periphériques {diffusion

glastique), aprés les réactions "peu inélastiques" (c'est la physique des “spectateurs"), et
dans la derniére section on retrouve plutft les reactions centrales (physigque des participants).

1. Sections efficaces &lastigues et totales

1.1 Quelques faits expérimentaux

1.1.1 A une energie donnke, les sections efficaces integrées @lastiques et inklatiques
montrent des proprigtds géometriques on fonction du noyau projectile et cible (Fig. 1.1).

Les sections efficaces &lastiques T et totales A peuvent &tre parambtrisées par

’ ' " t
s 2T v (A AL -a)

" i L (1.1)
0;.1 WQ‘(A;"‘AT -d)

o les Eonstantes a, ry et re Sont obtenues par le fit
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a=1.,5
re= 1.52 fn {1.2)
ro= 1.23 fm

Ya o /.

30 ~

w7 s
Ar '." A{'.ﬁ?’

Fig. 1.1: La dépenderce des sections efficaces 2lastiques et totales et 1a pente
logarithmique b comme fonction du projectile et de la cible, Les données
proviennent de la thése de Jarosl,1'énergieest 2 A GeY,

Er plus, l1a pente logarithmigque de la section efficace 2lastique est parametrisee par




1.1.2

2373

v, 2
bf[g‘u%n] s ) (A rAS - a) .
90
ﬂ,'—:o.ﬁd’,w

Observez, gue ces dépendences indiquées incluent les donnkes du proton-praton, du pro-
ton-noyau et du nayau-noyau (jusqu'd 125 - IZC). Dans un certain sens les protons sont

aussi des particules composées a forte interaction comme les noyaux,

Les données expgrimentales globales Tar 0, €t b ne dépendent pas trop de 1'énergie. (Les
donnges proviennent de sources différentes.) Le tableau 1.1 nous donne ung idée, I1
existe une grande ressemblance entre le comportement des données proton-moyau, noyau-
noyau et les données correspondantes nucleoti~nuclean, Pour Ta sectipn efficace de rBac-
tion cette ressemblance a &té &tudige par de Vries et a1.4. Nous montrons un exemple

dans Ta figure 1.2,

o [mb] 0o lmb] bL(GeV/c) 2]

By E, £y E, £ Es

3% 6.3 275 +40 114 + 75 45 +15 P76 x5 100 <10

p-t

142,7+ 1,2 | 125.9+ 0.3 32 22,9+ 0.23 || 31 £ 1,8 34.2¢ 0.4

i+
=21

F-p

47.9: 0.2 39,6 19,2 I 6.0 11 9+ 0.4

1.1.3

1.2

Tableau 1.1: Les sections efficaces totales T et elastiques Te et la pente logarith-
mique b comme fonction de 1'&nergie pour quelques combinaisons de pro-
jectile et tibles (Jarosl, Bujak et a1.2, Ambrosio et a1.3), By =2 A GeV,
Eo = 500 A GeV.

Les sections Blastigues différentielles varient considerablement si 1'cn va de 500 A eV
Jusgu'aux &nergies des ISR, La Figure 1.3 montre 1'exemple de la diffusion a-o. Les sec-
tions aux deux énergies se ressemblent fortement jusgu'au premier minimum et différent
pour les &nergies plus larges,

La théorie de Glauber

La theorie de Glauber est un outil merveilleux du th&oricien., D'abord elle est brillammant ex-
posée dans les Boulder LecturesY, et je recommande cet article original comme un trés bhon
exemple de la Tittérature scientifique. La theorie est aussi une merveille dans sa simplicitd.
Finalement elle décrit l1a physique guantitativement souvent’méme dans les domaines pd on ne
1'attend pas.
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Fig. 1.2: La variation relative de la section inglastique de p-u en fonction de 1'éner-
gie comparée & la variation de la section efficace totale proton-proton,
Entre 45 GeV et 400 GeV. Données pour p-y par Bujak et a1.2.

Dans 1a reaction

4 P + |
¢:+’an — q)u * ,qji‘ (1.4)

un noyau projectile (dans son &tat fondamental 4 ) réagit avec un noyau cible (wt Btant sa
fonction d'onde), on produ1t deux noyaux exciteés b Pet wﬁ (pas nécessairement stables}, et une
impulsion transverse q est &changée entre les noyaux, la section efficace est

(¢P &.Pt_’ ¢P*WF )’

At <o B1-T u-f)ik 4?*>/

‘GT

(1.5)

T
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Fig. 1.3: Lles sections efficaces &lastiques différentielles & 500 A "ey
(Berger et al.%) et & 490 A feV (Ambrosio et al.d et Bell et a1.by,
La courbe solide représente un caleul de Czyz et al, pour une
énergie 1 A GeV.

Les fonctions de profil y; reflétent les amplitudes de diffusion (&lastiques et inglastiques)
entre un nucleon i dy projectile et j de la cible,

°’W fdb al (A-M-r’ct:))r

(1.6)
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En général on suppose T &tant une matrice complexe qui dépend du paramétre d'impact. Les &le-
ments de la matrice représentent les différents voies, Rappelons que 1'unitarité demande

[4- P s 2

(1.7)

pour 1'&lément qui décrit la diffusion €lastique nucleon-nycleon,

La diffusion &lastique entre deux noyaux est decrite par une fonctipn complexe xopt(in. qui est
appelée la déphasage optique

)(m (‘“ = Jt'*i?! £z kb ‘ (1.8)

La fonctian Xopt est définie par Eq. (1.4)

SRCE AR RUELAIT RS A )

JeT

0 P ¥ (8

La dépendance en énergie et en§ reste dans les fonctions de profil

P',) - Plh"{f'S‘;F) . '(1,19)

- o ’
ol les Si, S& sont les coordonnges transverses des nucleons du projectile et de la cible qui
diffusent,

On deduit

dee ] \ b e—n‘ﬁ‘*“_e‘ ww’)f"

Ta i \ (1,11)

T € - J‘dtb [ 4'}9.'.}(*”#;-6) 11]

! {1.12)

C le) = gdtl:[[ A-e"yﬂr‘]lk |
(1.13)

h= Re Idab b (A-e'.xopiul}
z Sdlb ((l-e"_oyfrfk})

(1.14)
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Comment calculer la déphasage optique? En principe on ne doitévaluer que 1'élément de matrice
Eg. (1.9). En realité ce sont 3(Ap + At) intégrations numériques! Glauber a d&fini une expan-
sion par ordre de diffusions multiples par 1'intreduction d'un paramétre » artificiel

W,P;lﬁ.k) = '&" <¢°Pm€' Tr(’{‘>‘ r:'é)‘d’op "?,t>

5 A [t ]

Le terme n = D est nul, 1'expression pour n = 1 est la déphasage qui revient du potentiel op-

——
—
—
o

—

tique piié:

)

X

opé

§) = jou, ds, oleds, %52 Tla-5- 50 p* s, 00 (e

oﬁj?u et ?t sont les densités du projectile et de la cible avec 1a normalisation
3
Sd x Pux) = A (1.17)

L'expression pour n = 2 contient des corrélations.

Comme un exemple, nous voulons calculer la dépendance en &nergie de la section efficace de
réaction, Gi(E)' L'expression Eq, (1.1Z2) de ci(E) ne depend que de la partie imaginaire du dé-
phasage optique, et elle est daterminze par 1a section efficace totale UEN pour la diffusion

NN {pour le terme Eq. (1.16))

. Ly _ o ?
JM k"ﬂ [B;& ) =ll- G':NlE)Sdi.o(?,, ?Fﬂ,‘—flh) P{["’?‘,d‘r(l.lfi)

Si oﬁN(E) ne varie que lentement avec 1'énergie

¢ +
. * § IF) + 22X T 16
T e S (8 %5:&) 1 (1.19)
T, L&) = jd’h Y X 10 €xp - 123X, 8] |
On daduit
O; (€)= T (&) ok - 5L )
G‘,l'e') ) 0',.,‘,, (E) ! (1.20)
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qui semble &tre bien respectd (Fig. 1.2). La section efficace cl(E) appelée "de la diffusion
inélastique simple" est un peu plus petite que ci(E)'

Si 1'on approxime la dephasage optique dans la fagon du disque noir

°o bR

=

I J(mlt')-.- { co beR (1.21)

on arrive a des expressions
Ert - cs} - ; G;, =
(1.22)

b Ry

On voit tes caractBristiques géometrigues apparaitre. La dépendance en Aéfs et Ai/3 est bien
gvidente, mais les valeurs des constantes Py T
trouve dans ta diffusité des noyvaux.

o etc. sont bien différents, La raison se

1.3 Résumé

Les proprigtés géometriques et 'a d&pendance en énergie des quantités globales Ti» Tes 04 et

la pente b peuvent &tre comprises facilement. Je n'ai pas encore trouvé un bon calcul pour Ta
variation de ta section efficace différentielle en fonction de 1'énergie.

2. Les fragments Jourds {As > 4) ou 1a physique des spectateurs
¥

Rappetez vous: Nous parlons de notions simples, souvent trop simplifiées pour bien démontrer
la physique. Une des notions simples est la différence entre noyaux spectateurs et la "soupe”
des participants. La Figure 2,1 nous donne une idée. Le projectile arrive avec vitesse Binc =
U}nc/c et avec un paramétre d'impact . La trajectoire en Tigng droite définit une zone de re-
couvrement. Les nucleons qui sont dans cette zone, reagissent et deviennent des participants.

Les deux autres "piéces de matiére nucléaire” sont appelées les "spectateurs”, Leurs propriégtés
sont: '

(a) Le spectateur de la cible est presque en repos dans le systéme du laboratoire, le Specta-
teur du projectile continue & peu prés avec la vitesse du projectile et dans Ta direction
de zéro degré. Souvent on ne parle pas de Ta vitesse B = W/c, mais de Ta rapidite

|V £+ Pu
*a = 3 EU\ —-—-"-E__Pa | (2.1)
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qui elle aussi est une mesyre monotone de la vitesse, mais pas limitée {f ~ I, v -y

Les noyaux spectateurs sont excits pour deux raisons, Premiérement ils ont une Brergie de
surface plus grande qu'un noyau avec le mB8me nombre de nucleons dans son etat fondamental.
{Pour estimer 1'Energie de surface: Pour la matiére nucléaire 1'énergie de surface est &
peu prés 1 MeV/fmz.) Deuxiémement: Pendant la reaction entre les deux noyaux quelques nu-
cleons participants ou mesons regoivent des impulsions transverses et pénétrent dans la
matiére froide des spectateurs et les chauffent. .Ce méchanisme dépose d'autant plus d'éner-
gie gue la surface est grande (Hiifner et a1.8). Dans ce chapitre nous regardons d'abord
les proprigtes cinBmatiques des spectateurs et aprés la distribution des isobares et iso-
topes des spectateurs,

PARTICI PANT §

-—w@-—ﬁinc

SPECTATEURS

XBL T€8-3876

Fig. 2.1: Une représentation artistique de 1a différence gntre spectateurs et partici-

pants.

Les propriétés cingmatiques des spectateurs et la distribution des impulsions sur
la surface du noyau

Les phénoménes

Les deux papiers les plus importants pour 1'aspect gxpérimental sont par Greiner et a].g
et Anderson et al. . La Figure 2.2 montre le 'pic spectateur", Dans une réaction a sur
12C on obserye les fragments p, d, 3H et 3He d zéro degré comme fonction de la rapidite,
On retrouve une bosse importante pour tous les fragments & la méme position qui est la
rapidité du faisceau, Observez, qu'il y a toujours aussi des fragments qui vont plus
vite que le projectile. La Figure 2.3 nous donne une vue d'oiseau du pic spectateur.
On regarde le pic du haut projetd sur le plan de PL (impulsion dans la divection du

faisceau) et Py dans la direction transverse. Le point (0,0) margue le centre au repos
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du projectile., Le pic est déplacg un peu vers 1'arr1’ére((p9t 0}, i1 est presque symétrigue en
haut et devient de plus en plus asymétrique quand on descend, Notre int&rE&t sera la partie

B> 0.

La Figure 2.4 nous montre un autre aspect du pic spectateur:la dépendance de 1a largeur “p,

en direction longitudinale comme fonction de ¥a masse du fragment produit. La fameuse loi para-
bolique de Gu1dhaber11 est aussi tracée, Observez que cette Toi est un compromis. Un fit & tra-
vers les points avec la masse du fragment > 10 donmerait une constante plus grande que 171
MeV/c.

2,1.2 La physique

Essentiellement 1a largeur du pic spectateur refléte le mouvement de Fermi des nucleons qui
sont arrachés pendant la reaction. Cette interprétatton a &té donnze par Goldhaberll. Feshbach
et a1.12 veient 1'origine de la loi parabolique dans le phénoméne d'évaporation. 11 me semble
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que les deux interprétations sont complémentaires au lieu d'8tre contradicteires: La preduction
des fragments observés procéde par "1'abrasion" {arracher quelques nucleans - formation d'un
préfragnient excitg) et "1'ablation” (&vaporation de plusieurs nucleons).

Dans la farmation d'un fragment qui a une masse Af qui différe de la masse du projectile par une
unité (150 & partir d‘160 al 3He d partir du ) on a abrasion presque pure, Mous naus concen-
trons sur ce cas. La Figure 2.5 montre la situation, Cas {a): Le nucleon qui va Btre arraché

a une impuision opposée & 1'impulsion du faisceau. Alors la piéce spectateur 150 est un peu
plus rapide que le faisceau.St, 4 ce moment, le nucleon est ariachg, on retrouve un 150 dans la
partie plus vite du pic spectateur. Cas {b): La situation inverse. D'aprés ce dessin le nic
spectateur devrait Etre symétrigue., Mais: Dans la direction transverse on peut avoir de la dif-
fusion par 'e potentiel. Aussi: On peut penser i beaucoup d'autres mécanismes pour ralentir le

novau.

La theorie deétaillée gui deécrit la relation entre le mouvement de Fermi et la largeur du pic
spectateur est basee sur le concept de la fonction de w1qner (Hiifner et al, 13). St 1'on a une
fonction d'onde 1) d'une particule, la carrée \w )] donne Tla probabilité de trouver Tla par-
ticule 4 Ja pos1t1on X, Quand on prend 13 transformée de Feourier
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~ 3 -ipx . |
W(P) = jd—xlhe’ (P(.Y) (2.2

la fonction f;kﬁ)[z donne Ta probabilite pour observer une particule avec 1*impulsion p. La
fonction de Wigner

. 3. iFF kL s .
W) ’fd*"se PNy e f) (2.3)

nous permet de parler de la "probabilitd" de trouver une particule avec l'impu]sion‘ﬁ d la posi-

'O PROJECTILE
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3
Y
~ 4 4\1 T 5
2 TR
=

L
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Fig. 2.4: La Targeur du pic spectateur comme fonction de la masse du
fragment produit (Greiner et a].g).




243

Fig., 2.5: Dessin schématigue pour démontrér la relation entre le mouvement du Fermi d'un

nucieon arrachg et la largeur du pic spectateur,

=
tion x dans le sens suivant: Si 1'on ne s'intéresse qu'd la position

1 at - ]
{d WEB) =19
et s7 1'on s'intéresse & 1'impulsion seulement

~ (4
(e e, 5> = 1@ ) (2.5)

Mais, la relation d'incertitude ne nous permet pas de parler d'une mesure simultange d'une po-
sition et d'une impulsion. La fonction de Wigner, en parlant de 1'espace et de 1'impulsion
simultanément, laisse tomberla propriaté de positivitd de la probabilite, C'est pourquoi j'ai
gcrit "probabilite", fxemple: L'oscillateur harmonique pour 1'onde 1s et 1p (en 16

0)
o YRR AL S LIy
WE B =2, e T (K P

-
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devient négative pour les petites vateurs de x2 et BE.

La th&orie de Glauber (Hiifner et a1.13) donne pour la section efficace qui représente le pic
spectateur la formule

dv : iT' 2 a ' T . -
.d?’.,= Sol P, %—‘P = st 'Drs)lfdz o(p,_. Weg, e p) (2.7)

Ici, D(g} est une fonction qui contient tous les détails du mecanisme de réaction (par exemple
gue la reéaction soit périphérigue). La dépendance en ﬁ' de Ta section efficace do/dp, refléte
13 distribution d'impulsion du nucleon arrache et &crit par la fonction de Wigner (pour 89, on
arrache le nucleon 1p). Notez: La reaction est localisée dans la directian transverse (réaction
periphérique), alors i1 ne faut pas mesurer Py tc'est pourquoi 1'intégrate sur p;). 11 n'y a
pas de localisation dans Ta direction longitudinale (Fig. 2.1} (1'integrale sur z), alors Pu
_peut &tre observe, La distribution W(f;‘p) n'est pas nécessairement positive, mais

o
[ .
10° B
10—1 .
3
> -
—102 B
= N
° T '
. N + K
b ~— — Harmonic Oscillator
o = ~—— Hartree Fock \\ 7
-3 '
107 R 3
=1 \ 7
RN
» N\ 7]
R N
i N -
. \
1Cr‘ i | l 1 d ! ! 1
0 1 2 3

4
Pfl (fm™2)

Fig. 2.6: La section efficace do/dp, dans le pic spectateur comparée avec deux
modéles pour Ta distribution d'impuision dans 1a surface du noyau
{expérience: Greiner et a1.9, théorie: Hiifner et al.la).
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e

Sola ol;,. Wts, & P 20 (2.8)

1'est, parce que cette fonction (2.8) ne viole pas la relation d'incertitude. La Figure 2.6
montre une comparaison des points expérimentaux de do/dp, (p“ » 0 dans le systéme de repos du
projectile) avec des courbes calculées .

- Comme d&jd dit, la largeur du pic spectateur pour les fragments plus ligers contient des con-
tributions due au mouvement de Fermi et & 1'evaporation (Abul Magd et aI.14). Par exemple,
pour former Ly a partir du 160 on a deux choix

16y cible  —» Loy (abrasioﬁ directe)
x , ' ' {2.9)
65 4 cible —» (1%,1507 —» ¥y (obrasiow - Qua prrah’on)
{préfragment
excitd)

Pour cet exemple on a un rapport 70% pour la premiére voie et 30% pour la deuxiéme,

IT me semble: La fragmentation des noyaux relativistes est un bon moyen pour mesurer la distri-
bution d'impulsion sur la surface du noyau.

2.2 Sections efficaces pour Ta production des fragments Tourds

Les sections efficaces pour ta production des fragments lourds dans la reaction
projectile + <¢ible === fragment + x (2.10)

ont &té etudié depuis longtemps (c'&tait surtout un domaine des radiochimistes). Avec les pro-
tons comme projectile on avait 8tudié la dependance en Bnergie et de Ta cible, Maintenant i1 y
a beaucoup d'expériences avec des ions lourds, '

2.2,1 Les phéneménes

Je commence par une Figure {Fig. 2.7) qui m'avait fasciné toujours. Elle représente la produc-
tion des isotopes de sodium par des réactions différentes, D'abord observez 1'echelle des sec-
tions efficaces! En suite, guand on regarde de loin, Tes réactions trés différentes donnent d
peu prés la méme courbe: une “cloche” centrege 4 1'isotope le plus stable. On a des protons sup
T'uranium (Te fragment vient de la cible) et on a %ca sur Be et 40 sur ¢ (1e fragment ob-
servé vient du projectils. Quand on regarde de plus prés, on observe que les fragments du 4BCa
(N - Z = 8!)sant plus dans une rézion neutro-riche des isotopes du sodium que Tes fragments de
Wpr (N -7 =4y,

La “mass-yield curve®, U(Af), 1a section efficace pour produire des noyaux avec la masse Af,
est montrée dans Jes Figures 2.8 et 2.9. On observe:
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Fig. 2.7: La section efficace pour 1a production des isotopes du sodium pour
des réactions qui différent dans les projectiles, cibles et énergies.

I1 ¥ a une grande difference entre les énergies au-dessous d'un GeV et au-dessus.

Si 1'gnergie du projectile est quelques GeV/nucleon ou au-dessus, la section efficace ne
change plus.

I1 n'y a pas une différence dramatique entre la section efficace pour protons et ions
Tourds.

La section efficaceES(Af) a un maximum prés de la masse de la cible (si le fragment vient
de da cible), décroft par un facteur 3 &4 5 et remonte pour les petites masses.
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2.2.2 \Une interprétation avec prudence

Tandis que beaucoup des résultats expérimentaux existaient déjid depuis lYongtemps, leur interpré-
tation n'est pas encore siire et mon interprétation va &tre révisée dans 1'avenir. Je pense

qu'il y a une différence entre des noyaux cibles lourds {(Ay > 200) et les noyaux cibles moyens
et Tegers {A, < 100). C'est Ta fission. La fission contribue beaucoup & la production des iso-
topes pour At > 200, Je divise le spectre des masses dans des reégions diverses. Certainement on
a le processus suivant parmi les différentes voies de sortie: Le projectile pénétre la cible,
éjecte guelgues nucleons et un préfragment excitd resulte, Ce préfragment perd de 1'Energie et
de masse par 1'évaporation des nugleons et des noyaux légers jusau'un fragment stable est formé,
$i le préfragment est lourd on a aussi la fission.

Mais on peut imaginer aussi que le noyau cible est décomposg immédiatement en plusieurs frag-
ments par le noyau projectile. Je pense que ce processus "de cleavage" peut £tre responsable
pour la région avec le point d‘interrogatioanfq-2-10)

2.2.3 ETéments d'une theorie

Quand on ne connait pas la physique, i1 est difficile de prBsenter une théorie compléte, Mais

un phénoméne me semble c¢lair: La distribution des isotopes ne dépend guére de la réaction {Fiq.
2.7y, Il semble gue les isotopes sont produits dans une chaine de réactions. La direction d'une
chaTne de reaction est toujours daterminke par deux facteurs, la dynamique et 1'espace de phase.
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Prenez 1a formuie de Fermi

k3 -
F(A-> Beb) = 27 I<AIH 186> Pm‘" ) (2.11)

pour la désintégration d'un produit A en deux produits B et b ol £ est 1'énergie totale du
systéme. L'&lement de matrice contient Ta dynamique, le facteurp compte le nombre des &tats
finaux possibles & 1'Bnergie E. Si les systémes finaux sont compliqués, Teyr densité d'etats
est grande et le facteur ? est le facteur dominant,{Cet argument est derriérg beaucoup de theo-

ries d'equilibration), Si la densite des &tats finaux est décisive, la section efficace pour pro-
duire un isotope stable est

= O (€Ex, Mt)
G'(N',E‘) Q ; P [ 4 i (2.12}

bug Cs

preportionelle d une constante {qui varie lentement avec N et Z) et ay nhombre de tous les

états stables (Bnergie Eq au-dessous du seuil Es)’ Cette somme peut &tre approximée par la den-
Sité au seuil

CINT) =T QB n,2) N E) (2.13)

La densité des &tats est reliée & 1'entropie S par

‘ SE,N?)
(? (E,N,?) =
(2.14)
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Fig. 2.10: Une division schématique de 1a section efficace de productions dans la région
des residys d'&vaporation de la fission et des produits d'évaperation. Peut-Etre
il y a une région avec un aytre mécanisme (point d'interrogation).

Quand on compare des sections efficaces pour des isotopes voisins i1 faut regarder le rapport
Tine) ‘
__P-,l = exp(S(Esw'i),-A,?)-S(E,W.,f,J;A,,? )) (2.15)
N3 3 '

La différence des valeurs de T'entropie est relige aux quantitiés thermodynamigques

Al "os EL (2.16)

'r'[s 2€ \ '/"‘fs"a,q
qui sont les définitions d'une température T (ou B’l] et d'un potential chimique u,. Comme Ga

on retrouve la formule

(2.17)

— -

S (,?) &ﬁ (& v, 2)- B¢ tNeyP)) = 3 M (NM-A,)
-GN, )

Si 1'on prend 1'isotope le plus stable comme référence, la paramétrisation Eq. (2.17) décrit
pien 12 forme de la cloche, aprés on a fite 1es deux paramétres Yibres B et Up- On trouve,
Campi et a1J1)

p=as My’ pa =EMY (2.13)
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Le valeur de up correspond hien d@ ce qu'on attend: 11 faut 8 MeV pour tirer un nucleon d*un
noyau grés de la vallée de la stabilité., Et la température T = 2 MeV, & quelle Bnergie d'exci-
tation correspond-elle? D'aprés la formule pour un gaz de Fermi

¥ _ T ae -4'- 0
E a : 1o M/ (2.19)

' qui donne E's 8 MeV, qui est 1'Energie du seuil.

L'interprétation est la suivante: Le systéme chaud (un préfragment) &vapore des nucleans (ou

[y

petits noyaux) pour réfroidir jusqu'd une temparature T0 (freeze-out température} ou le systéme
est "trop froid" pour &vaporer des nucleons. L'énergie d'excitation qui correspond 3 To est

1'génergie du seuil
{2.20)

Aprés les noyaux serefroidissent parémissions des rayons gamma, L'8mission des gammas ne change
plus la distribution isotopique. Clest pourquoi la distribution isotopique refldte la tempéra-
ture du freeze-out.

Cette interprétation aussi explique pourquoei la distribution d'isotopes ne dépend guére de la
réaction dans laguelle le fragment est produit. Bien silr 1'argument est simplifié, I1 y a tou-
jours aussi les 2léments de matrice, qui rappellent 1'origine et le chemin de 1'avelution
(Campi et a]."). Comme cela on trouve une certaine dépendance (quoique faible) de 1'Btat ini-
tial,

3. Les fragments legers, la physigue des participants

I1 y a une richesse de données expérimentales et de papiers thioriques relevant & la physique
des participants, Dans ce cours je ne vais trajter que trois aspects: la géometrie, la therma-
lisation et un peu de chimie. ‘

3.1 La géometrie

La séparation entre participants et spectateurs suggerée par la Figure 2.1, est-elle rBaliste?

Comment séparer les particules observies en spectateurs et participants?

(1) Les fragments lourds (Af > 4) sont des spectateurs dans leur majorité,

(2) Parmi les fragments l&gers (Af > 4) ceux dont la rapidité est voisine du projectile oudela
cible peuvent 8tre cries par désintBgration des prifragments excités. On les compte comme
spectateurs.

(3) Les fragments l&gers dans les autres domaines de la rapidité sont définis comme participants.

Bien sUr la séparation n'est pas toujours trés claire,

Le nombre npdESparticipantspeut—i]étredéduit de 1a géometrie? Pour une densité nuclgaire uni-
forme la section efficace pour trouver un nombre np de participants chargés est calculée par
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Ap&-'n\'r

(3.1)

}(3.2)
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ou ?0 est Ja densite de matiére nucleaire et la fonction de 8(x) est definie comme

Xh0
X ED .

{3

Sixy =

{3.3)

La section intégrale pour trouver des charges {"Total yield of nuclear charges", Fig. 3.1) est

calculge par

N, cdv
T Sd"r dnp ~

mowr (2, A2, A7)

(3.4)

La Figure 3.2 montre une comparaison de cette prédiction avec 1'experience, On observe la ligne

droite et 1'independance de 1'énergie,

Pour 1a section efficace différentielle de7dn_  nous montrons des résultats de la chambre a

streamer. On définit 'a probabilité P(np) par

q:t d'ﬂp .

bR T T |

Ar + Pby0,

Py |

€ @ @ 1 Fig. 3.2:
ﬁ — 1 [l i 5| Ly ) 1 i 1 L 1 f_;
|h L 1 ? 1 Cl 1 100| L 1 F

e 05

AW gyt s A

", T“ TR

gk 01 negative pians

| — 1 1 ~L .1 1 O N | i 1 1 —o
] 5 - w
Cn déduit de 1'equation (3.2} que
MP 'P(V’P) T etnmnx" wl’)
M
od Nnax 5t le maximum des participants, obtenu dans une ¢ollision

La probabilité P{np) de trouver
une particule chargée'np et la
probahilité P(n .} pour trouver
n_. pions comme fonction de

T 20

ce nombre {Knoll et al.™ )

(3.6)

centrale, La Figure 3.2

montre une comparaison avec 1'expérience, La cible est Pb304. On voit bien les deux composan-

tes. Les dessins qui représentent le degré de recouvrement

np} sont pour Ar sur Pb,

{qui correspondent aux différents
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Fig. 3.3: La section efficace Edzs/dEdQ pour la production des protons et
: 2
pions pour deux cibles, 1'@nergie est 800 A MeV (Nagamiva et ai.‘l).

_En bas nous montrons Ta situation pour les pions nénatifs quand on suppose que le nombre de

pions est proportionnel ay volume de recouyrement (plus fluctuations). Aussi Tes pions semblent
refléter la géometrie.

3.1 La thermalisation

3.2.1 Les ph&noménes

Les participants, quelle est leur distribution en énergie et angle? La Figqure 3.3 nous montre
quelques résyltats représentatifs. On montre la section efficace invariante Ed3c/dp3 pour troy-
ver un proton avec 1'impulsion p dans le laboratoire, Les sections sont grandes pour les petits
angles et Tes petites &mergies. I1s décroissent avec angle et Epnergie, de méme pour Jes pions.
11 est trés difficile guelques idées simples sur la physique.
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Pour cette raison i1 est plus convenable de tracer la section efficace Ed3U/dp3 dans un plan
y - Ql/mpc rapidité versus vitesse transversale. Si 1a‘distribution des impulsions des partici-
pants est isotrope dans un systéme de référence un diagramme comme Ta Figure 3.4 Je montre imme-
diatement. La partie (b} de 1a Figure 3.4 montre 1'isotropie. Les courbes sont déformées parce
que pl/mpc et y sont des mesures differentes de la vitesse, La section efficace expérimentale
tracezen Yy - pJ/m ¢ montre une forte ressemblance d Ta distribution isotropique: Les participants
sont & peu prés 1sotr0pes dans le systéme du centre de masse. Mais i1 y a des défprmations sur-
- tout pour lespetites valeurs de g_/mpc et prds des rapidités du prOJect11e et de 1a cible, Ces
protons doivent &tre classifids comme spectateurs.

51 dans le centre de masse la distribution des spectateurs est isoﬁrope

e d'v

Apl

quelle est cette fonction f(pz). La Figure 3.6 montre cette fonction ol

g s mu - Wp o (3.8)

r

$( P:n) - - ;‘{SJ)

M

est 1'énergie cingtigue du proton. La fonctien f(E;m) est une exponentielle pour 1z plupart des
valeurs de Egm: avec des deviations pour lespetites valeurs de Egm, la pente EQ de lfexbonen—

I A A S St s 0t S et A A

) =
800 MeV/N Heo+NoF —» p +X ] [SOTROPIC DISTRIBUTION _ﬁ

: e 7 20 | o T
y T y . _ : vel75 L iRl

™

PT/ mc
R DU SV

t

Yoms

(a) (b)

KBL TT9-1901A

Fig. 3,41 La section efficace pour la production de proton tracge comme lignes du méme va-
leur dans un diagramme rapidité y versus p‘/mpc. (a) expérience, (b} courbes
théoriques pour isotropie.

tielle dépend faiblement de 1a c¢ombinaison de la cible et du pro1ect1le La pente E depend
fortement de 1'énerqie E {Figure 3.6) du faisceau. 1’ Bnergie E est daéfinie comme energ1e du
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faisceau dans le centre de masse distribuée sur des participants du projectile et de la cible,
Pour des Energies non-relativistes

-7 \ ~
= %9 [ € btan /4) (3.9)

la pente E0 est une fonction monotone de 1'é&nergic incidente E&. La Fiqure 3.5 suggére aussi cue

la distribution des participants est celle d'un gaz de Maxwell, dansun tel cas. EO doit Etre
interpretd comme température. Alors, pour un gaz de Boltzmann (sans degrés de liberté internes)
on a la relation entre température E0 et énergie E‘

E = c* ' (3.10)

it
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Cette relation n'est pas trop fausse, mais Ya réal}itk est plus basse, surtout aux hautes ener-
gies. Cela indique des autres degrés de libertd. Dans Ta Figure 3.6 on a tracé aussi la "tempé-
rature" des pions, qui est d& pey prés 1a température des protons. La présence des pions indigue
la présence des auytres degrés de libertas.

180 I [ [ | i

- Eo vs. E*(beam) R

140~ (Ne + NaF ; 6,y,,=90°) -

| , Proton

— — / o
> /E, ¥ R

< 100 J/ -
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E, =2.1 GeV/A
60 , lab

| Elab= 0.8 GeV/A
20 |

te 0a N
Slab= % GeViA l |
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E¥- Beam energy /nucleon in CM

(MeV)

Fig. 3.6: La pente E0 de la distribution des protons (Fig. 3.5) tracée comme fonction
de 1'&nergie incidentezl. La 1igne pointiliee est la prédiction de Ta rela-
tion entre température et gnergie cin&tique

3.2.2 Un modéle pour la thermalisation

Les expériences montrent: Les nucleons participants sont thermalisés (pas complétement, bien
sOr) aprés la r&action. Peut-on comprendre la thermalisation? Y-a-t-il assez de temps pour la
thermalisation? J'ai &tudig ce phénoméne dans un petit modéle, basé sur la theorie de Glauber:
Une particule traverse un noyau et on observe 1'impulsion transverse g, de cette particule,
mais 1'&tat du noyau n'est pas détermingé (& 1'exception qu'il ne soit pas la diffusion &la-
stique). Cette situation est typique: Pour avoir les phénoménes de la thermalisation une condi-
tion nécessaire est: On n'observe qu'une tris petite part de toutes les observables.

On a pour la section efficace
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” . 2 R L3
dg_._‘ = ban Z H‘“’ e " ‘CL!TTM—QN-MI:'ttd,-,')m,‘;l (3.11)
dql ¢~ wke & 2

ol 1'index "in" indigue que nous exclurons Ta diffusion &lastigue. La dépendance enZ n'a
qu'une impertance pédagogique. La section Eq. (3.11) peut &tre Bcrite dans la forme

d-_“:_"“ = dam Sd?b[w(#,ha})- w,,w,:,m]} (3.12)

A9y e

oi W est 1a fonction de liigner pour notre particule diffusée. S1 1'&tat fondamental ! dans
Eq. (3.11) ne contient pas des correlations, on déduit de Eq. (3.11) une &quation pour la fonc-
tion de Wigner

3-%\;\/(‘6,?;5,)4 F'Wﬂ)VinB ) JOHJ - rq 7){Wfﬁ,l - wrs.w}

(3.13)

Cette Bquation resemble beaucoup & !'&quation de Bo]tzmann La fonction W(B, z; qJ est la pro-
babilité de trouver la particule dans "1'espace de phase transverse", t.e. la probabilitd de 1a
trouver avec paramétre d'impacti et avec 1'impulsion transverse 71'5 l.a coordonnge z joue le
réle du temps. Comme cela Eq, (3.13) doit gtre interpretée de Ia maniére suivante: Avec 1'&vo-
Tution du temps le paramétre d'impact reste toujours le méme, mais 1'impulsion transverse
change. D'abord i1 change parce qu'il y a une force transverse

Flaare- Y, Rl (8:3), (.10

qui est la derivee du potentiel optique. Deyxiémement la distribution en E‘change & cause des

_collisions nucleons-nucleons (partie droite de (3.13)). Cette expression a la forme d'un terme
de collision: La partie positive est le terme du gain, la partie nggative est le terme de la
perte. La fonction W K€, z, q} de (3.12) satisfait T'équat1on {3,13) sans le terme de colli-
sion. La section eff1cace est relike & la fonction de Wigner nour un temps infini.

La condition initiale pour (3.13) est

bon WiB 29,y = bin W82 q, )= S“h) (3.15)
P20

tor-w

L'importance de 1'équat10n {3.13) reste dans Te fait: A partir de Ta mecanique quantique on
peut dériver une Bquation classique, qui décrit T'eBvolution vers 1'equilibre thermique. Mais,
y art-i1 du temps suffisant pour arriver & 1'gquilibre, le temps de vie de la boule de feu des
participants peut &tre estimé par
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23
(3.186)

od R est une longueur caractéristigue de la boule de feu R » 5 - 10 fm et U/c est une vitesse
typique thermigue

v A \/ T | :
e - 3"‘? *» 0.5 ‘ (3.17}

pour T = 80 MeV., Le temps de vie est tré&s court (quelques 10'235). Mais pendant ce temps,
chaque nucleon peut diffuser avec quelques nucleons. Trois collisions suffisent pour qu'un nu-
cleon arrive d 1'Bguilibre thermigue. C'est la raison pour laquelle 1'équilibre thermique est

réalisé pour la plupart des nucteons. Bien sfir, i1 y a toujours des nucleons gui rencontrent
moins de partenaires sur Jeur chemin. Ces nucieons montrent les propriétés prééguilibrées. En
général, ce n'est pas facile de séparer les composantes différentes, équilibrées et prééquili-
brées.

3.3 Réactions chimigues

Aprés avoir vu qu'un éguilibre t‘hermique est atteint - au moims partiellement - on
peut essayer les idées thermiques aussipour d'autresaspects des participants. Comme un exemple
nous traitons ici la "reaction chimique®

mrp = d (3.18)

i.e. 1a formation des deutons. Je commenge avec les experiences: La Figure 3,7 montre le rapport
d/p entre des deutons et protons pour des energies differentes et quelques combinaisons de pro-
jectile et de cible. I1 y a peu prés 10% - 30% de deutons, le rapport ne dépend pas fortement

. de 1'&nergie et semble indépendant de Ta combinaison projectile-cible, La Figure 3,8 montre Ta
relation suivante entre les spectres des protons et deutons.

1
djs‘“ . dw")‘
B 2

deg  \dh o

-l

Py
Le carré des distribytions des protons donne la distribution des deutons.

Peut-on comprendre ces phénoménes dans un traitement thermique: Commengons par les spectres:
51 1'on a une distribution de Maxwell pour les deutons et les protons

-~ L i
o - Fi/2my < - B frwa,
%d (P) ~ & i #P{P’) ~e , (3.20)




qui est la relation Eq. (3.19),

(3.19). Par exemple la coalescence.

— d/p ratio

o.1

d/p rafio

+¢7\\

C+cC
Ne + NaF

Ar+ KCI

cm  Inte-
90° grated

\
o ¢
N

R
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— ED8OM/ A (Gev)

{2.21)

Bien sGr i1 y a aussi d'autres explications pour la relation

Fig. 3.7: Le rapport
d/p entre les deutons
et les protons comme

fonction d'énergie,

Le rapport d/p, de quoi dépend-i17 La Toi de 1'2quilibre chimique nous donne pour les densitéas
ng et My (densit® = nombre/valume!)

M4
. L
e

-
-

3 T \ R

(3.22)
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od m est 1a masse d'un nucleon et T 1a temprature. Alors le rapport d/p des nombres des deu-
tons sur protons dépend de la densité des protons:

3 3
% = VI‘. 1—3 (ET) l. , {3.23)

Queile densité est-ce? La densité dans la boule de feu au moment de Ta production oy pendant
T'expansion? On 1'appelle ta densite du freeze-out. Quand on prend le rapport d/p expérimental
et 1a température T mesurte par les spectres, on obtient pour la densité du freeze-out les
valeurs présentgs dans 1e tableau 3.1

E [A Gev] T [Mev] ap ne 0./,
0.4 55 0.3 017 + 0.06
0.8 75 0.2 0.18 + 0.06
2.1 125 0.13 0.25 + 0.08

Tableau 3.1: La freeze-out densitd N g. {(mesurée en rapport
avec la densité de matiére nuclBaire) calculée d partir de la
temperature expérimentale et du rapbort d/p expirimental.
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On voit: La densité du freeze-out ne varie guére avec 1'gnergie. Comme cela, elle est yn concont
acceptable.

4, Fin

. Dans mes cours je n'ai traité gue peu de ph&noménes et peu de notions, Pour le lecteur plus in-
téressd je recommande les révues suivantes qui sont assez récentes,

{1} E. M. Friedlander et H. Heckmann, LBL-13864 pour; Heavy lons Science, D. A, Bromiey ed.,
Plenum Press . '

{2) S, Nagamiya et M. Gyulassy, LBL-14035 pour: Advances in Nuclear Physics, Plenum Press

{3) D. K. Scott, Prog. Part, Nucl. Phys. 4 {1980} 5

(4) H. Stdcker, J, Hofmann, J. A. Maruhn et W. Greiner, Prog. Part. Nucl. Phys. 4 (1980} 133
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La comparaison se fera 4 deux niveaux : celui &es concepts et des propriétés
générales gt celul de la confrontation avec 1'expdrience. Pour faciliter la com-
préhension, nous passons en revue les aspects géndraux de l'hydrodynamiquel
{section 1) et ceux de l'équation cinétique de Boltzmann2 (section 2), qui est

couragmment reliée aux modBles de cascade intranucléaire.

1. HYDRODYNAMIQUE

1.1. Equatjons générales

Eu hydrodynamique, on suppose que 1l'Etat d‘un fluide peut 8tre déerit par
cing variablés macroscopiques (nous verrons dans la section 2 ce qu'il faut
entendre exagtement par ce‘mot), 3 savoir la demsité de masse p , le champ des
vitesses 3' et une autre grandeur thermodynamique, le choix de cette derniére
gtant assez libre. Bien sfir, ces quantités sont en fait des founctions de la
pesition r et du temps t . Nous allons &crire les équations gu'elles satis-
font. Pour simplifier 1'expos&, nous considérerons d'abord le cas d'un fluide
idéal, puis passerons au cas g8néral ensuite. Nouys une considérerohs que la.for—
mulation non relativiste, citant seulement quelques résultats relativistes,

quand ceux-ci présentent un intérdt particulier.

On appelle ainsi un fluide sans viscosité (pas de résistance 4u mouvement
relatif de deux éléments de fluide vpisins) et sans conductibilité thermique
{(aucun &change thermique entre ces éléments). Les &quations de base sont

(1) 1'équation de continuité

(=53

3% + V.(pv) = @
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(2) 1'équation d'Euler

[
<y

i

<4
<
<4
']
1
© =
<t
]

’ (1.2)

(=)
rt

oi p est la pression du fluide. La premidre &quation traduit la censervation
‘de la masse, tandis que la seconde découle naturellement de ]'équation de Newton
appliguée 3 un Elément du fluide. Les quatr; équations scalaires (l.1)-(l.2)}
contiennent ¢ing incomnnues (p,s;p) . 11 mangque daonc une équation pour rendre le
systéme complet, Cette &quation doit exprimer les propriétés thermodynamiques de
l'écoulement. En termes simples, elle doit exprimer comment les propriétés inter-
nes du fluide sont couplées au mouvement macroscopique. Pour un fluide idéal,

qui suppose l'absence d'échange de chaleur entre les éléments du fluide, cette

équation peut Etre

Q2
n

>
v

+v.¥s = 0 (1.3)

[=%]
~

Elle traduit la conservation de l'entvopie. En fait, on n'a rien gagné puisqu’on
a introduit une nouvelle variable s (la densité d'entropie par unitd de masse)
en méme temps qu'une nouvelle &quation. On boucle le systéme par 1l'&quation

d'érat du fluide. D'une manidre générale, 1'Bquation d'état cﬁnsiSCe en la rela-

tion entre la densité (par unité de masse) de }'é&nergie interne ¢ et deux va-

riables thermodynamiques s,p
e = €ls,p) (1.4)
ou sous forme différentielle

de = Tds + B dp . } (1.4}
;‘32

8i 1'on connait 1'&quation d'&tat sous la forme (1.4), on pput en dériver des

relations qui sant plus ysuelles telles que

po= 02(E)L = p(s,0) (1.5)
T = (.g_;)p = T(s,p) . (1.6)

En €liminant s enfre ces deux &quations, on peut retrouver ce qui est tradi-

tionnellement présentd comme 1'&quation d'Btat

P = p{T,p) ] : ) i (1.7

mais en toute généralité 1'&quation d'étar est la relation reliant un potentiel
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thermodynamique (U,H,...) 3 deux varjables thermodynanmiques ((s,p),{5,p),...}.

8i 1'on replace explicitement la relation (1.5) dans l'&quation (1.2), le systime

d'équations (J.1)-(]1.3) est un systime de cing équations différentiglles non-

linBaires pour les cing inconnues (p.g.s) . Plug traditionnellement, on utilise
_(p,v,T) , ce qui bien siir s'obtiendra en inversant (].6) peur 5 et en rempla-

cant son expression dans le syst&me d'équations.

Deux propriétés pour un fluide id&al sgnt 3 retenir
1) Poyr up flyide incompressible, 1l'Energie cinétique totale est conservée.
2) L'&@coulement est Adiabatique : il n'y a Achne praduction d'enfrppie'

1.1.b. Fluide réel

-

Pour un fluide réel, 1'équation de continuitd (i.1) est toujours valable.

L'équation (].2) doit Btre modifife pour devenir 1'&quatjon de Navigr-Stokes

<5

B

pl + ¢f$ ;] = nA3 + (C*'% n) %(3.3) - [ER)T ?p [gk)pWET . (1.8)

ap aT

RS
Lnd

La derni2re #quation prend la forme

T . 3 - 1 b, k2 )2
p cv[at + ¥.9 T] = V.,(e¥T) + > n'zk[aﬁk + T, 5 6ik 3.v)
, .

+ c(%.?)?'— T[%—%)p 7. (1.4

Les trois coefficients n, ¢ et «k expriment les propri&tés de transport du
fluide ¢+ n et ¢ sont les coefficients de viscositd de cisaillement et de
volume (“bﬁlk") respectiﬁement 2t xk est 1e‘coef£icient de conductibilité ther~
mique. La viscosité& de cisaillement s'oppose su glissement de deux &ldments de
fluide 1'un sur l‘autre; tandls que la viscosité de volume s'oppose 3 la compres-
sion du fluide. La conduction thérmique permet la dispersion de 1'Erergie interne
du fluide. Les coeffiéients de transport {(propriétés d; non-équilibre) s'ajoutent
3 1'équation d'&tat (propriétéd d'équilibre) pour déterminér‘la dynamique du
fluide. Ils commandent la fagon dént 1'énergie cinétique eat dissipde et la fagon
dont 1l'entrppie est créée dané un fluide réel. Ainsi pour un fluide incompres-

sible, la variation d'é&nergisg cin&tique est donnge par :

IV, v, ‘
g = =1 1 ky 2
at kin 7 " J I e Gl ay (1.10)
1sk k )

Pour un fluide compressible, le second terme donmre la variation d'énergie einé-
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tique et de compression (pour autant que l'on puisse diviser 1'@nergie interne
en Energie de compression et énergie thermique),.

La variation d'éntropie dy fluide est donnée par :

& 2 BV . v . > o
‘ii SN B 614 B 0 T S (__i - T*E -2 4 3,3}2‘du + ¢ V) oay {(1.11)
dt T2 2T e ARy Bxy 3 ik T

Elle est bien définie positive, «,n, ¢ &tant positifs ¢ou nuls,

1.2. Excitations E8lémentaires d'yp fluide

Les &quations de mouvement d'un fluide iddal (1.1, (1.2), (1.3) ou d'un
fluide réel (1.1), (i.8), (i1.9) sont non-linéaires en les variables f{p,v.T) et
sont de ce fait trZs malalsges 3 résoudre. Il est possible cependant de mettre
en &vidence certainsg aspects de la dynamique en linfarisant les &quations. Plus
précisément, subposons que po(?) s TO(?) satisfont lés équations hydrﬁdyna—

(3 = (0 partout, pas dé dépendance- - temporelle). La

miques dans le cas statique

dégmarche est de rechercher des solutions du type

p(?.t) = po(§) + oy e(ikK+At) : {1.12a)
v, = ¥ o (1RX+AL) {1.120)
T(F,0) = T () + e, e (1kx+AL) (1.12¢)

et de voir si elles satisfont les &quations hydrodynamiques au premier ordre en
(Dl. ¢I ’Bl) . Cefte procédure est identique I celle dite des pegites oseiilé—
tipns,

Ici, nous avons supposé que 13 perturbation se propageait suivant 1'axe Ox,
ce qui n'enlé&ve rien 3 la généralité. En plus, les quantités Fl et Bl peuvant
€tre a priori complexes poyur ménager un déphasagenpassible—gntre la prOpagacich
des champs ¥ et T ¢t celle du champ de densitg. |

En suivant la proc&dure expliquée ci-dessus, on abputit a4 un aysféme de

cing &quations algébriques du type

LB

A(k, A0} v = D s - : (1.13)
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‘qui constitue un probli&me aux valeurs propres pour A , Ici, A{k,A) est une
'matrice de dimension cing. Les solutions sont données dans la table ci-dessous
pour le fluide ré&el., Elles scent obtenues en guppesant que les A sont deg fonc-
tions quadrati@ues de k . Dans cette table, ¢ et ¢ sont les chaleurs spé-

P
- ¢cifiques 3 pressionm et 3 volume constants et Us est la vitesse dy son dans le

fluide ]
| 1
L 5 i
- apy2 - _ e 2 . .
v, (550 & el(==) 17 . (1.14)
dp
Table 1. Les modes normaux hydrodynamiques
A Dénomination Structure du vecteur prepre
- 1 0
A1 IUsk 2p [[€; e ] K
P mode sonore {a,»,0,0,c)
+ -g-r n + ¢l k?
= - - L I
AZ 1U,sk 35 [[C-v Py ) K
P mode gonore (a';b',0,0,c"}
4 . 2 ’ .
g0t z]l k
-0 2 mode de
A3 = p k cisaillement (0,0,1,0,0)
- ‘
= - 0 2 mode de
A R k cisaillement (0,0,0,1,0}
he = - pg k2 ) mode thermique ta",b",0,0,c¢")
P '

Les deux premiers modes sont des modes sonores, c'est~d-dire des ondes de pres-
sion., Ces ondes sont atténuées dans-les fluides réels A cause des prapriétés de
iransport, ainsi que l'atteste la présence des coefficienta kK , n et ¢ dans
. La partie réelle est d&finie

la partie réelle des valeurs propres A A

1 * 2
négative et correspond bien 3 un amortissement de¢ l'onde. Les deux modes Buivants
sant dés modes de cisaillement : ils cerrepondent & un champ des vitegses perpen~
diculaires 4 la directipn de propagation Ox. Dans un fluide réel, ces modes (il
y en a deux parce qu'il y a deux directions perpendiculéires) sent amortis d'une
fagon sur-gritique. En tout point du fluide, la perturbation est exponentielle-

ment décrojsgsante. Le cinquidme mode est un mode thermique gmorti (d'une fagon

sur-critique). Il convient de remarqueTr que les ondes sonores entrainent des per-
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turbations (ondulatoires) de la vitesse longitudinale et de la tempégature. Cela
provient duy faif que dans un fluide réel la compression Schauffe la matiZre.
Similairement, le m&de thermique entraine une pertuyrbation dang la densité et le
courant. Sille fluide s'@chauffe, la pression change et le gradient de pression
"génére des déplacements dans le fluide., I1 est 3 néter que les modes sonores et
thermiques se découplent si lg¢ tayx d'augmentation de pression avec la tempéra-
ture 3 volume constant [§$)v est nul (et si [%%)T ne dépend pés de la tem-
pérature). Cette remargue s'explique alsément au vu de l'équation (1.8). & la
limite d'un fluide idgal (n.k,z - 0) , les deux meodes sonores ne sont pas amor-
tis et les trols modes Testants sont dépénérés avec 1'&tat dféquilibre (A3 =

hy = hg = 0) . o

1.3. Onde de choc

La non-lingarité des &quations bhydrodynamiques est 1a source de l'existence
d'excitations tré&s particuli&res des fluides, telles que les soiitons (perturba-
tions limitées dang 1'espace se propageant en.gardant leur Erofil et sans dissi-
pation) et telles gue les ondes de choc. Ici, une perturbation péut 8tre telle-
ment intense qu'elle ne peutlse propager sous forme (de superposition) d'ondes
sonores. Le phénoméne peut alors se concevoir comme la propagation d'une surface
de discontinuité. Cette dernidre sépare 1l'espace en deux régions. Dans chacune
d'elles, les &quations hydrodynamiques restent valables, mais né peuvent bien
silvr &tre appliquées au-travers de la discontinuité. On pent cependant faire res-
sortir quelques proprié&té&s du phépomdne en appliquant les lpis de censervation
au-travers de la surface. Avapt d'aller plus loin, disons de suite gue 1a ques-—
tion de l'&paisseur physique de la surface de discontinuicé sera &voquie plus
loin. Signalons aussi que l'exemple le plus connu de l'onde de choc est fourni

-par 1'onde de Mach produite par le déplacement d'ﬁn anéin supersonigue dans
1'atmosphére.

Pour la simplicit&, nous supposerons que la surface du choe est un plan. La
procédure consiste 3 se placer dans un référentiel ofi la surface est au repeos et
8 appliquer les &gquations de conservation (masse, impulsion, énergie) sur un
petit cylindre "3 cheval" sur la surface. Apr2s avoir féit tendre la hauteur du

cylindre vers z&ro, on obtient les &quations suivantes :

(v = (ov), o (1.15a)
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{p + pv¥) = (p+ pv?), ' (1.15b)

1 2 = 1.2
;DV(E'V + ?)]1 levig vo + w) ], . (k.15¢)
Dans ces équations, 1 se réfdre au cdté d'oli vient le filuide et 2 au cdtéd ol
"il s'écoule, w est la densité massique d'enthalpie

w = g + 2 (1.16)
g

et v est la vitesse normale (il est facile de voir que les autres composantes
n'interviennent pas). Aprées des manipulations assez simples sur les &quations

(t,15), on aboutit 3 l'&quation de Rankine-Hugoniat :

| :
“ Wy * g (VI VZ) (PE’PI) = 0 » (117
eli noug avens introduit les volumes spécifiques Vi = EL , Cette &quation peut
. i
étre vue comme une relation entreé les pression et volume spécifiques avant le

choc (p],V]) et les mémes grandeurs aprés le choc (pz,vz) . Elle est caracté-
ristique d'une certaine transformation comme 1'adiabatique de Poisson (p]VT =
pzv;) est garactéristique d'une transformation adiabatique irrévergible. La

relation (1.17) s'appelle parfois adiabatique de choc. En voici les principales

propriétés.

1°) Considérées dans le plan (p,V)} , 1esAadiahatiques de choc sont des familles
2 deux paramétres, alors que les adiabatiques de Ppisson sont des familles 2 un

paramétre (x = pVY)

2%) Ce sont des courbes 3 dérivée négative., Pour un choix de valeurs pl,Vl ,
1'adiabatique de choec coupe l'adiabatique de Poisson eén un seul peoint, 3 savoir

(p],Vl) lui-méme {(voir Fig. 1).

Fig. 1. Comparaiscn entre ['azdlabatique
de Peoisson et l'adiabatique de ehoo,

pour les mémes conditions initlales. Poisson
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3°) Contrairement & l'adiabatique de Poisson, l'adiabatique de chec n'a de sens
: q $

que pour V % vi . Autrement diz, le chot ne peut que compresser le iluﬁde,

4°) Dans le méme ordre d'idées, l'entropie ne peut que croitre au-travers du
P

choc
§, > 8 . {1.18}
Le choc est un phénomdpne irréversikhle,.

5") L'adiabatique de choc est toujours au-dessus de 1‘adiabatiqqe de-Poisson.
Ceci cenduit 3 un résultat surprenént i pour une méme pressiqn finale, on com-
prime mieux le flyide par une transformation de Foisson que pay un‘chqc. Pans un
choe, 11 y a d'ailleurs une compression maximale qui ¢orfespgnd 3 une pression

infinie dans 1'&quation (1.17). Cn s

finale Py
P ¢ *e ‘ ' _ ' B
(_3) - P ¥ ] : (1.19)
c_—-c .
l max r v

Dans le cas relativiste, cette limite croilt aveg le facteur da Lorentz de 1l'Ecou-

lement incident dans un référentiel ol v est nul. Dans le gas ultra-relati-

2

viste, la croissance est lindaire.

6°) La différence de vitesse v TV, est supdrieure 3 la vitesse du son., 5i doonc
on se place dans un référentiel oli le fluide est au repes avant le choe, on

verra la perturbation se déplacer plus vite que la vitegsse du son.

7°) La largeur réelle du choc § est au moins aussi grande gque le libre parcours
moyen A des particules dans le fluide, Ceci est une borne ipférieure. Dang la
plupart des cas, i1 fayt plutdt compter sur plusieurs fois le libre parcours

moyen.

2, APPROCHE MICROSCCPIQUE

Un fluide n'étant jamals gu'une collection de particul:?, on peut se deman-
der si une description wicroscopique n'est pas plus appropride que l'approgche
hydrodynamique. Malheureuéement, les théories microscofiéues sont inutilisﬁbles
en général. Dans un cas cependant, celuil des gaz diluéds, Qn a un schéma théorique
assez complet, ol 1l'on peut pousser assez loin 1'investigatinn. A la fiﬁ de ce
chapitre nous dirons quelques mots seulement de l'autre limite ; celle des flui-

des denses.
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2.1. Gaz dilués

Par 13, on entend un fluide nécessairement peu dense, ol les particules se
meuvent librement la plupart du temps, et ol les inferactions ne servent qu'a
changer les impulsions des particules en collision. Un tel syst¥me est bien dé&-
erit par l'équation cinétique de Boltzmann. Cette derni&re esf une &quation
d'évelution pour la fonction de distribution i un corps f(?,?,t) . qui donne la
loi de probabilité de trouver une particule du gaz 3 l'endroit I avec la vi-

tesse v . Elle peut s'écrire

,t) = G - P : (2.1)
avec

P o= f(?,:,t)l[ a¥, du |v-¥,| o f(?,él,tJ (2.2)
. -3

¢ = J a3 de [$-V. ] 0 £(F,V,0) £V, . : (2.3)

1
Dans ces équations, dw représente 1'élément d'angle solide
du = 27 siny dy R (2.4)

' . . . \ - .

il ¥ est l'angle de diffusion de la particule de vitesse v . Cetteg derniére
. . n > - , > >
grandeur est suffisante pour déterminer v' et vi 4 partir de v et v,

En effet, on doit avoir

> . > - > )
v' o+ v; = v + ' s {(2.5a)

ViZ e vl o= v vE o, ' (2.5b)

. . . > -
et aussi tenir compte du fait que chacun des vecteurs v' et VI est dans le

plan défini par v et 31 . La quantitéd o est la section efficace différen-
tielle pour l'angle de diffusion Y . Classiquement, an a
5 = hﬂx) db(x) , (2.6)
sin x dy

oi b(x) est la fonction reliant le paramdtre d'impact et 1'angle de diffusion,
c'est-3~dire la fonction inverse de la fonetion de déflection. Le terme de perte
P s8e comprend aisément. Pour ficrire le terme de gaipn G , on a fait largement
usage de la symétrie de la collision.

L'&quation de Boltzmann posséde les propriétés suivantes :

1°) 11 ¥y a cinqg invariants (et cing seulement), c'est-i-dire cing quantités qui
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ne changent pas au cours du temps, 3a savoir

I = J 43y J div y_ £(T,V,t) (2.7)
avec

v o= i,v,v? . ‘ _ (2.8)

r .
s = -k J 437 j d%v £ en f (2.9)
ne peut décroitre
ds
it 20 . (2.10)

En fait, 1'accroissement de s wvient des collisions, gui comstituent une condi-
tion nécessaire mais non suffisante pour 1'accroissement d'entropie, L'Etat
d'entropie maximale est un &tat d'équilibre ol les termes de gain et de perte se

compensent exactement,

3°) En prenant les moments pPar rapport i v de 1'8quation de Beltzmann, on ob-
tient un nombre infini d'équations (une hiérarchie, dit-on) couplant les diffé-
rents moments de la fonction de distribution £.. Ainsi, le moment d'ordre zéro

donne

3% + v, J 437 ¥ £(T,v,t) = 0 (2.11)

. .
o = J d%v £(%,v,t) - (2.12)

est bien la densité du gaz. Si l'on définit u par

: 43V V £(T,v,t)
> >
u{r,t) = . . (2.13)

[-d3¢ £{r,v,t)

l"&quation (2.11) s'écrit

f=E}

2 . V.{ou) = 0 (2,14

a?

et prend la forme de 1'équation de continyité (1.1}, I] s'agit bien de la wéme

. e . . . . ‘ .
gquation, car u peut en fait s'interpréter comme Jla vitesse macdroscopique d'un
€lément du gaz.

Le premier moment de 1'&quation de Boltzmann donne la relation suivante
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>
u

%(p)= —ﬁm§®3+Jdﬁ@$)®ﬁJ)ﬂRin] ) (2.15)

A son tour, le second moment (plys exactement le moment en v2) daonne

3 o ¥.leeds] T i ' (6
'é""E (pe_) = - V.I_DEU"‘J] - - Pi.k 'a—x—' ’ (z. )
i,k k
oll
e = % J d3v v2 £(r,v,t} (2.17)
-+ 1 32,7 »3-7 > o [ERY
J = E-’ d°v(v-u) (v-u) f(r,v,t) 3 {2.18)
et ofi P. est le tenseur contenu dans le crochet du second membre de 1l'équation

ik

(2.15). Deux remarques d'imposent. L'é&quatien (2.15) présente une gcertaine res-

semblance avec l'Bquation de Navier-Stokes. La quantité

p = % J 43 (v-u)2 £(r,v,t) , (2.19)

reconnaissable dans le second membre, peut em effet étre interp?étée comme la
pression macroscepique. Encore que moins évidente, 1'&quation (2.16) présente
une certéine rgs;emblanca avec la cinquigme &quation de l'hydrédynamique (1.9).
D'autre part, les équations {(2.11), (2.15) et (2,16) indiquent d&ja qué la hié-
rarchie ne se fermera jamais. La‘variation d'un moment d'ordre n implique les
moments d'ordre n+l . En conséquence, il apparait que, dans ce cas, les équa-
tions de 1'hydrodynamique sont une certaine approximation de l'&quation de Bolt-
zmann, obtenues en fermant 1la higrarchie sur elle-mdwme. En général, cela se

fait d'une mani&re semi-phénoménologique.

4°) L'&quation de Baltzmann lin&arisée a les mémes modes normaux du'un gaz
idéal. Pour cette propridté assez difficile 3 établir, nous renveyons 3 la
P 2
référence .
Il résulte de ce vapide exposd gque les &quations hydrodynamiques et 1'&qua-
tion de Boltzmann donnent liew & des propri&tés dynampiques assez gemblables-dans
le cas d'un gaz dilu&. Ce dernier peut &tre caractérisé par un libre parcours

moyen plus grand que le rayon caractéristique d'interaction

T < A . (2.20)
c : . .

En quol consiste donc la différence entre les deux apprbches ?7 Il semble bien
qu'elle ré&side dans 1'&chelle des longueurs sur laguelle on regarde. L'hydrody-
namique n'est.valable que si on. considdre des perturbations dont la lengueur

caractéristique L -est tré&s grande vis-3-vis du libre parcours moyem A :
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A <L . {2.21)

En effet, si une particule n'est pas thermaiisée et $i 1'on considére des élé-
ments de fluide de -dimension A , les variations {temporelle et spafiale) d'un
élément & l'autre seront trop grandes.pour pouvoir &tre traitées par des équa-
tions avec des dérivées. Par contre, l'équation de Bpltzmann est adaptée pour
gtudier des déviations vis-3-vis de 1'équilibre local. £n d'autres tgrmeg, la
longueur caractéristique peut Etre nettement plus petite qﬁe Ao
Semblablement, l'hydrodynamique ne peut traiter que des yariations tempo-

relles de temps caractéristique T nettement plus grand que le temps de relaxa-

tion t_ .
.

2,2. Fluides denses

Tei, la condition (2.20) n'est plus valide. Par copsé€quent, 1es‘cofrélations
4 deux ou plusieurs corps (contenues dans les fonetions de distribution & deux
ou plusieurs corps) sont certainement importapntes. L'approche de Boltzmann de-
vient cadugue. Enfin, les interactiocns ne péuvent plus &tre négligées. Il y aura
proﬁablementdes effets de 1'€quation d'état, qui se dépavtira de l'équation des
gaz parfaits. On peut avoir ainsi des systémes ol (2.20) n'est pas vglable et
pour lesquels l'approche hydrodynamique est justifide. Le cas 1e'p1us simple est
celui de 1'eau. Notons cependant que ppur les fluides denses, il est toujours
logique de requérir (2.21), encore qu'il n'existe pas dé cadre théorique général

permettant de dériver les &quations hydrodynamigues.

3. COLLISIONS ENTRE IONS LOURDS A HAUTE ENERGIE

3.1, Géng&ralités

Par haute €nergie, il faut entendre ici la ré&gion couvefte par le Bévalac
de Berkeley, c'est~a-dire grosso modo la région des énergies incidentes par nuc-
l1éon s'&tendant entre 200 MeV et 2 CeV . On peut trouver ré&gulidrement dans la
littérature un apergu des résultats expérimentaux., Nous renvoyoms & la revue la
plus récente3 et au cours de Jorg Hifner dans la présenfe écale.

Une des questions essentielles est de savoir si la dynapique des collisions
du type précité est plutdt du type des gaz peu denses ohldu type hydrodynamique.

Une premi&re approche consiste & voir si les conditions (2.20) et (2.21) sont
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vérifiées+. La portée des forces nucléaires r. {en tout cas de la partie res-
ponsable des grandes impulsions transférées) est typiquement de | fm . Le lihbre

parcours moyen A , relié& & la section efficace totale par
A= . (3.1)

vaut typiquement =~ 1.5 fm 8 1. GeV par nuicléon et 3 fm & 250 MeV par nue-
- 1éon. La condition (2.20) n'est pas tr&s bien vérifide, et a prieri le régime de
l1'équation de Bol:zm;nn n'est probablement”at;eint gu'approximativement. L'examen
de la condition (2.2])'es£ un peu délicat. Les‘considératiqns faites dzns la sec-
tion 2.1 indiqﬁent que la quantité significatiﬁe.n‘est pas la quantité (3.1), qui
représente le 1ibré parcours moyen‘pour faire une collision, mais le parcours

moyen Ath pour thérmaliser une partiuﬁle nettement p}us énevgétique que ses

voisines. On peut Bcrire

P
- o]
lth X

- i : ‘ (3.2)
<ﬁpu>

oil <Apu? e6t 1'impulsion longitudinale perdie en moyenne par collision, et oi
P, est 1’impulsioﬁ initiale.-Dans la région de 1 GeV  par nucléen, il faut ~ 3
collisions (au meins) pour thermaliser une particule 3 cause de la section effi-
cace différentielle assez piquée vers 1'avant. A plus basse &nergie, les choses
se présentent‘un peu plus favorablement, mais on peut prendre Ath = 5% fm comme
une estimation acceptable. La valeur @aximale:de L (&quation (2.2]1)) est bien
sir fournie par la dimension des noyaux, disens 10 fm . On doit en cenclure éﬁe
la condition (2.21) n'est pas téalisée. ,
Cependant, on ne peut pas exglure touwt & fait gque les noy;ug i ces énergies
se& comportent comme des gaz denses, gque peut~8tre les interactions y jouent un
rdle primordial (i cause d'effets de milieu dense, gui peuvent renprmaliser les
.interactions). Ath peut étre notablement plus pécit{ ¢e qui entrainerait la
validité de 1'hydrodynamique, avec la présence posaible d'effets d'8quation

d'8tat. La réponse ne peut provenir, semble-t-il peur l'instant, gqgue de la com-

paraison avec l'expérience,

3.2. Les noyaux coulent-ils comme l'eany ?

Nous allons passer en revue quatre questions plus spécifiques.

+ P . . .
Nous supposercns ici, ce qui est raisonnable, que le mouvement des nucléons est classique.
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1°) Y a-t-il des ondes de choc ?

Historigquement, cette question fut la premidre & &tre posde. Elle a donné

. . A6
lieu 3 une contToOVerse asseg vive

. 11 semble bien qu'd 1'heure actuelle, on
selt incapable d'y répondre, pour la raison que l'on ne connait pas bien comment

"les parties "choguées" se désexcitent.

Des expériences conduites par le groupe de Nagamiy37 ont permis de mettre
en évidence‘d‘une‘fagon asses convaincante la présence d'un procesgsus dit de
"knock~out" : un npcléon du projectile et un nucldon de la cible se dévient mu-
tuellement et ne font que cette collision-1li. Cela constitue une déviation vis-
d-vis de l'équilibre local, bien que l'importanmce {ou la fréﬁuencs) de ce pro-
cessus ne soit pas bien établiea’g; I1 faut dire aussi que les mesures faites
par Nagamiya (corrElaticon entre deux protons gans les conditions régies par la
cinématique de la diffyusion unique) sont reproduites par les calculs de cascade

. .10 . " . =
intranucléaire ', qui peuvent 8tre considérés en quelque sorte comme une fagon

de ré&soudre 1'&quation de Beltzmann.

Les effets de pression peuvent se manifester de trois manidres différentes,
ainsi que l'indique la ¥ig. 2, construite & partir de calculs hydrodynamiquesll.
Dans une collision non-centrale (paraméEtre d'impact & rayon de la cible, haut de
la figure), une zone chaude qui se développe au point de contact a tendance i
pousser la zone froide du projectile sur le cdté et A& faire reculér légarement
le fragment lourd spectateur de la cible 3 = 90° . Les fldches daus la Fig. 2
symbolisent le champ des vitesses. Dans une collision centrale eﬁtrg un projec-
‘tile léger et une cible lourde (milieu de la figu%e), 1e projectile a tendence 3
faire &clater la cible et & ddnner lieu 3 une émission préférentielle {en taut
cas pour les vitesses les plus petites) vers un angle notablement différent de
0° . Dans une collision centrale entre partenaires semblables (bas de la figure),
la pression d&veloppée au centre de magse a pour effet d'"@jecter la matigre 3
90° dans le c.m.

Si, au contraire, les nucl@ons ont un libre parcours moven Ath asspz
grand, les noyaux pourront s'intarpénétrer-plus facilement et les effets de pres-—

gion mentionnés ci-~dessus s'estomperont.
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Des expériences de corrélation entre fragment léger rapide et fragment lourd
lent semblent montrer le bien—-fondé du processus de rebondissement décrit dans le
haut de la Fig. 2, Une dépendance assez sensible vis-&-vis du frégment lourd
laisse cependant planmar un doute. Notons eunfin que les ealculs de cascadé pré-
volient un effet de rebopndissement, mais moins marqué.

Les distributions aﬂgulairés de protons de diverses &nergies sént données
dans la Fig. 3 poﬁr-le systéme Ne+ U a 393 MeV par nucléon. Il y a une légdre
préférencé pour une Emission vers =~ 70° , Les calculs de cascade de Yariv et
Fraenkel (haut de la Fig. 3) ne reproduisent pas cette allurelz. Les calculs
d'hydrodynamique "bruts" {(en bas i droite} prédisent uyne trop fortg concentration
angulaire. 81 1'on imagine que chaque &l&ment du fluide est une collection de
particyles en 8quilibre chimique, on reproduit plus oy moins les réaultatg expé-
rimentaux. Disons cependant que cette procédure est assez discutable et de plus
implique ay moins un paramdtre : la densité de "freeze-out” 3 laquelle la matidre

se fragmente, Par ailleurs, les calculs de cascade n'incluent pas directement la
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Fig, 3. Distribution angulaire des Fig. 4. MZme systdme que pour la Fig. 3.
protons de différentes dnergies Comparaigon entre les rdsuliats des
(indiquéas en MeV par les chiffres) egleuls de cascade de la réf.13 (tratts
igsus de la collision entre Ne et pleineg) et les sections efficaces expé-
U & 383 MeV par nucléonlg. Voir rimentales paur la production sommée
le texte pour plus de détails. (particules libres plus celles conto-

nueg dans les particulaes compositea
pilus lourdes) de protons et de deutons.

Voir texte.

production de particules cowmposites et les résultats des caleculs doivent plutét
8tre comparés avec la section efficace de production de "charges" : les protons
_libres plus ceux coentenus dans les deutons , tritons, ete... Cette comparaison
est faite déns la Fig. 4 en haut, ol les calculs de cascade sont ceux de la réfé-
rencela. La partie inférieure de la Fig. 4 wontre aussi comment la preoduction de
deutons est reproduite. Ces ré&sultats suggirent que le creux i 0° dans la
distribution des protons de basse énergie proviendrait duy fait que dans cette
région, les protons ont plutdt tendance 3 appareitre dans les composites plutdt
que c¢omme protons libres. '

L'émission pr&férentielle 5 90° c.m. dans les collisions centrales entre
noyaux semblables peut &tre adéquatement Studide & l'aide des variables globales.

Celles—ci fournissent un moyen simple de caractériser des Bvénements &4 grande
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Fig; 5. Comparaison entre las prédic-
tiqné hydrodynamiqu215 {(tritangles) et
celles des modéles de cascadel4 pouﬁ
L'eator (thrust) et llangle d'egtoe.
Le systéﬁe dtudié est Ar+ XKC1 g

800 MeV par nucléon. Les prédietions
des cogcades pnt £té faites‘dana deuz
eas galon que Ll'an incilut dane 1'ex-
preaaton (3.3) tous les nugléons
fearrdal) ou seulement les participants
{(cercles pleins) , c'eat-d-dire ceux
gui ont au moins fait une colligion,
Les barres d'erréur indiquent les
fluctuations statipiiques du calaul
basd sur 160 événements. Pour pilusg

da clartd, les barres d'erreur ont
geulement dté partiellement repro-
duitas pour les participants. Lea
divérs pointa, carrds ocu triangles
eornespdndent d différenta paramétraes
Cd'impaet : bz 0, ].02, 2.04, 3.06,

4,68, .10, 6.12, 7,14 fm respecti-
vement, s'étendant de gauphe &

droite.

Ar+KCE 08Gevsza P.S

B ¥ ' PR
M LRSS EERE ]

H

Twei0ntm 72306 o

" Be§101m

I hl& Hfm

R ———

F?Q; 6. Méme systéme que dans Lﬁ Fig.
§. Voir le temte pour plus de détailn.
La direction du faileceau soupe leo
plan au centre des carrds. ﬁ’estoc

caleuld concerne tous les nucldons.
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qu’'imparfaitement r&vélé par la Fig, 5. Dans la Fig. 6, nous avons séparé les
paramétres d'impact et nous avons porté les. points qui feprénepten: la projection
de l'extrémité dy vecteur unitaire gt qui rend t maximum sur un plan.pgrpen-
diculaire 38 la direction incidente. On peut y voir qu'en moyenne, pour les col-

- lisions centrales, ce vecteur pointe dans la direction incidente. La valeur de

— . - )
et refldte en fait la fluctusation de nt et nen sa valeur woyenne, On peut wvoir

en ce résultat le fait que les modéles de cascade sopt bien ﬂgusiétqn;s avec un

non négligeable.

libte parcours moyen Ao
4°) ¥ _azgril des_effets dlEguation dlEtag ?

Les mod&les de cascade prédisent en géné&ral un taux de production de pions

l7.‘cbnsid§rg que les

trop grand. Une explication poséible. avancde par Stock
"cascades sont trop‘chauAes” : l'énérgie cindtique y serait surgsfimée 2 cause
des interactions attractives qui sﬁnt laisgédes de cﬁtém-cetge remarque souléve

une perspective inﬁéressante 1 la différence donneréit ainsi des-indicatiqns sur
1'énergie d'interaction, c'est-a~dire sur 1!éqhation d'atqf. Cependant, le méca-~

nisme de production de pians est prohablement trop simplifié dans les descrip-

tions usuelles.
4, CONCLUSIONS

Dans 1'&tat actuel de nos connaissances, on ﬁe'peut pas eﬁcore'trahcher

- elairement la question de savc;r laguelle d'uype approche hydrodynamique ou d';ne
approche de gaz peu denses est la plus approprife pour les collisions nucléaires
relativistes. Nous pensons cependant que la mesure des wvariables globales dans
les collisions entre partenaires égaux donne une préférghce ppur‘l'approéhe des
gaz peu denses, mat8rialisde par les calculs de cgscade intfaﬁucléaire. Néan-—-
rmoina. la téponse n'est pas dé&finitive et il est trés.pouaible que la réalité
physique ait "décidé&" de prendre une position intérmédiaite oll des'comporteﬁents
collectifs et des manifestations de grand libre parcours moyen {(de transparence)

coexistent.
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I, INTRODUCTION

L'évaporation de particules chargées a partir du novau composé a depuis longtemps été
utilisée comme outil pour mieux comprendre les problémes 1iés 2 la désexcitation du noyau compo-
sé! ; elle a ainsi permis d'étudier les propriédtés nucléaires dans des conditions qui n'étaient
pas accessibles avec d'autres types de réaction. Tout particuliérement, dans les réactions par
ions lourds, cette émission de particules s'est révélée Btre trés efficace dans 1'étude de 1'in-

fluence du moment angulaire.

Deg codes de plus en plus sophistiqués ont &té utilisés pour tenter de décrire dans son
intégralité 1'ensemble du processus de désexcitation en tenant compte des voies nmeutrons, pro-
tons, alpha, rayonnement v et fissionm. C{tons-parmi les plus "célébres" GROGL, JULIAN, CASCADE,
ALICEZ. Tous ces codes omt 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-
gle et de woment angulaire pas trop €levés. Il n'est est pas de mBme, nous allons le voir plus
longuement lors de ce séminaire, lorsqu'on observe les résultats expérimentaux pour les noyaux
trés lourds ou/et pour les réactions au cours desquélles de trés grandes valedrs de moments angu-
laires sont mises en jeu. L'influence de 1'énergie incidente, jusqu'aux énergies GANIL sera éga-

lement abordée.

Le but de cet exposé est donc de montrer que les derniers résultats expérimentaux sur la
compétition entre la fission et l'évaporation de particules chargées aussi bien que de neutrons,
remettent en cause certains fondements du modéle statistique. A tout le moins, certains para-
métres méritent d'&tre traités de maniére plus exacte : citons dés maintenant a titre d'exemple,
1'état de déformation du npyau initial et fimal ou la prise en compte de 1'existence d’un noyau
résiduel excité & une température finie T ; ces effets ont des implications directes sur les pé-
nétrabilités de la réaction inverse et les densités de niveaux. Citons enfin, et surtout, les

effets dypamiques nullement pris en compte par aucun modéle d'évaporation de particules.

Cet exposé se compose essentiellement de 3 parties. Dans un premier chapitre, je rappelle—
rai de facon trés succincte quelques formiles fondamentales tirées du modéle 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 I.
Enfin, dans une derniére partie, une discussion des résultats expérimentaux sera effectude en

insistant sur le rdle primordial de la dynamigue de la collision.

Tout au long de cet exposé, les termes de noyau composé et de nmoyvau de fusion seront em—
ployés, Ce probléme de sémantique est suffisamment important pour que soit explicité ce que
recouvre l'emploi de ces deux termes apparemment trés voisins. Au cours de 1'interaction entre 2
noyaux lourds, on peut parler de fusion lorsqu'aprés que l'¢énergie du mouvement relatif ait été

progressivement vépartie entre les divers degrés intrinséques du systéme, un complexe intermé-




290

diaire {ou systéme composite) a été formé entre les 2 noyaux. Le temps d'interaction a £¢té suffi-
samment long pour que le systeéme ait atteint 1'équilibre de masse et hien siir un déquilibre thier-
modynamique. On ne peut, bien slir, & ce stade parler d'édquilibre de forme. Ensuite ot #ous cer=-
taines conditions, ce noyau de fusion peut atteindre L'équilibre par rapport a tous les degrds de

liberté internes du systéme. On peut alors, et sculement dans ce cas, patler de noyau Compoﬁﬁs.

-IT, QUELQUES RAPPELS SUR LE FORMALISME DU MODELE DU NOYAU COMPOSE

I1 ¢st bien slr hors de question de donner ici une description exhaustive du modéle sta-
, ) a + - - 4
tistique. Ppur ce faire le lecteur pourra se référer & des revues telles gue celles de Lefore®

4

ou Fleury“, Cette section a seulement pour bhut de domner quelques rappels sur les probabilitds de
désexcitation et les rapports d'embranchement de fagon 3 montrer i'importange des paramétrues
essentiels du modéle. La probabilité ¢'émission d'ume particule v d'énergic ¢ 2 partir d'un
noyau composé d'énergie d'excitation Ej, de moment J{ vers un noyau résiduel (Eg,J§) vcst donnde
par 1'expression sulvante

Jgrs o Ji+s

oy BEsTg) E v
(1) Rv(El,Jl,Ef,Jf) “% PELTD 4 - 1£(£)
S=Jf~s A=di~s
Tq est la pénétyabilité correspondante pour la réaction inverse, p et py les densitds de

niveaux du noyau initial et final.

De méme, une formulation analogue peut &tre obtenue pour la probabilité de fission
1 E-E;(£)
@) Ry, = s f b (F-Ry(f) - eg) deg
‘ o
£f est l'énergie cinétique dans le mede de fission, Bj(f) est 1'énergie an point selle

pour un moment angulaire J, pf la densité de niveaux i la déformation du point selle.
Une expression couranteutilisée pour représenter la densité de niveaux est

(32 o{E,J) a (23+1)E™? exp 2 va(E-E.__ (J)

rot

a est le paramétre de densité de niveaux ( a %—, %60, Erot(J) 1'énergie de rotation

du noyau.

A partir de ces formules, on peut définir des expressions approximatives concernant les
rapports d'embranchement. Ces expressions ont cependant le mérite de montrer de maniére simple
comment va s'effectuer la compétition entre les diverses voies de sortie. Le rapport d'émission

entre 2 particules v et vy peut ainsi s'derire

rvl LBy My, BJ(UZ) - B ()
('ﬁ-) ?""‘—ﬁ—'— exp m—_t_’h
V2 V2 Va2
g, = Zs, *+ 1 '

BJ(U) est la barriére effective pour la particule v
(B (V) = E.(u) + Eg(v) + 5y +3§,)

T est la température nucléaire,




Quant ay rapport d'embranchement entre une particule W et la voie de fission £, celui-ci

eut s'écrire :
p

L, e Rt B(E) - B,(v)
(3) T. = T eRP\——
£

ot R, est la distance d'interaction, Bj{f) la barriére de fission.

Les expressions 1-5 impliquent de bien cennaitre les densités de niveaux et les niveaux -

* Yrast & haute énergie d'excitation, ce qui est loin d'8tre le cas. De méme, jusqu'a présent, les
pénétrabilités pour la réaction inverse ont été calculées. 3 partir de données expérimeﬁtaigs sur
les barvigres de fusiom, c'est-h~dire pour des noyaux résiduels dans leur érat fondamental (trQ,.
pas de déformation). Ceci est une approximation qui peut dans bien des cas &tre totalement injus-
tifiée. Blann et Komoto® ont d'ailleurs bien montré récemment que la prise en compte des déforma~
tions & l’équiliére (suivant le modéle de la goutte 1iquide'tournant36) pour le calcyl des Tg
pouvait conduire & uneraugmentation‘parfois impoftante de l'évaporation de particules o de pre-
miére chance au détriment de la fission (tout-paFticuliérgment dans la zone-de noyaux super.dé-.

formés prédite par Cohen,-Plasil et Swiatecki®),

Un dernier point sur les faiblesses du modéle : celui=ci ne tient cpmpte-en auqdne_facon
de la possibhilité d'évaporafion:de particules lors de l'évolution dynamique du systéme depuis le
point d'impact jysqu'au point de scission. C'est un modele purement statistique_gui suppose que
le noyau composé 3 1'équilibre décroit vers tous les canaux ouvér:s suivant 1'espace de phase

disponikle. Cela a des conséquences importantes sur la compétition fission-évaporatiom.

19y

Prenong tout d'abord 1'exemple d'um neoyau lourd comme Hg. Le modéle de la goutte li-

FIRST STEP DECAY FRACTIONS (%) aquide prédit un effondrement rapide de la bar-

0f=0n*0p=ay riére de fission lorsque le moment angulaire
B{RLDM) - Bp,a{fusion} " dépasse 50 h (pour cette valeur de-J, Bf est
i 5‘;’/’;/34 M ‘;’//;4— égale & 1'énerpgie de liaison du dernier neutron
" : .
[1-]+] SO T 5 1 8,). Les conséquences sur l'évaporation de parti-
1201

' f”f’f—F_ | cules apparaissent trés clairement sur la figufe
‘#///” (‘ co i’//,// 1 qui représente les courbes d'isoprobabilités

d'émission dans le plan (E*,J) pour les diffé-

<)

F I - )
o

rents canaux de sortie., En clair, un tel ealcul

"standard" pfévoit une multiplicité de articules
le p

chargées de 1'oxdre de 0,05 & 150 MeV d'énergie

d'excitation,

Naturellement, si nous choigissons mainte-

nant un npyau de fusion plys lourd el que celui

Initial excitation ‘energ'y. E*(MeV}

obtenu par la réaetion ""Ar + 27%0 » 270y, 1a

30" 40 85 80 20 40 €0 85 barridre de fission s'anpule, méme pour les mo-

Initial Spi_ﬂ Of 194Hg compound nuc[eus.d ments angulaires les plus bas, En terme de navau
composé, celui-ci n'existe plus, puisqu'il n'y a
Fig.1 : Cartes d'isoprobabilités d'émission (%)
dans le plan (E*,J) pour les différentes woies
de sortie ; a = A/8. La barriére de fission B¢ fusion, s'11l est formé va donc fissionner immé-
est celle du modéle de la goutte liguide. Les
barriére d'évaporation sont tirdes des systé-
matigues sur les barriéres de fusion. . Pn = PP = Pa =0,

plus de configuration & 1'équilibre. Le novau de

diatement et l¢ modéle statistique donnera Pg =1,
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Le chapitre suivant nous montre, tout au contraire, que da nombreux vésultats expérimen-
taux infirment ces prédictions.

. III,RESULTATS EXPERIMENTAUX SUR LA COMPETITION FISSTON~-EVAPORATION

IIt.1.Comment isoler la_composante ¢vaporation ?

Un-ecertain nombre d'expériences ont été effectuédes récemment pour étudicr ta compitition
fission-évaporation dang les réactions par ions lourds et ce dans une large gamme d'Cnergic ot de
masse pour les noyaux de fusion correspondants ; le tableau | doune les caractéristiques de quel-

ques unes des réactions étudiées. Pour toutes ces réactions, la méthode expérimentale consiste &

NI Evaparal inn . .
Rdackian Nayau Viraj Eﬂm: lf-c riL P-"“ 9‘-”:() CPepricules My Hp ,, Rud
composdé | {MeV/u) T (Eiwsion - déteeties
“Car + Vesn | kg, 8,3 120 12 i T a0 LAT'E TS a ;
Y At I I ™ 8.5 195 152 19 #1 Pt 32 foa{ wm 7
ar+ A | Pk 8.5 bl 141 u B4 por 2y fe2z] ke 7
ar + M0 Hax 8.5 159 124 0 19 na 0,22 &
e ¢ P*%H 51y IR a9 n Tb 9
14,5 229 a MM m| 5.8
2 125 ' n 5.1 )
- - PYVESRURSPR S S S R O
‘ Ne + Ay | )tan 13.5 174 ] 91 0 o vat T I w0
. S T - RN SO T S
g« 22 ater 10 o] KM L ]
60 : P HM N | wM
RE = rdaidus Illéuap;)r.“tiuu 7
M, = n'-"“!:usinp-l'issiun fumts o i)
Nt = won wesnrd

Tableau 1 : Caractéristigues de guelgues unes des réactions étudides.

‘mesurer 1'émission de particules n, p ou « en colncidence avec 1 ou mieux les 2 fragments de Fis-
sion. Cette méthode est bien connue® et permer de séparer sans ambiguité le processus de fusion-
fission de la fission apras transfert. La premiéfe étape de 1'analyse consiste 3 identifier de
mani&re non ambigie l'origine de ces particules : sont—elleé‘émises avant ou apréé 1a scission
du noyau de fusion? Ont-elles une origine statistique ou bien correspondent-elles 3 une émission
"directe” au début de l'interactien 7 Les figures 2 4 § sont en quelqﬁe sorte une illystration

des différentes méthodes emplovées pour recomnmaftre les sourpes d'émission, Sur la figore 2, les

1 i | 1 1
6 2%Ac +7*85 — Fission + 4He "
L
5
2r
>-! . Figure 2
OF Diagramme de vitesée'paur “He émis Iors;d’une réac-

tian de fusion-fission. Les particules o sont me=
surées en corrélation avec les deux fragments de
fission issus de la réaction “Par + %y,

(pour plus de détails, voir le texte)¥
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vitesses moyennes d'émission de “He observées 2 différents angles, pour la réaction Ar + U, sont
reportées dans un diagramme de vitesse_bﬁ , v ). On voit que tous les points expérimentaux se
placent sur un cercle, centré autour de la vitesse du centre de masse et de rayon €gal a la
vitesse moyenne attendue pour 1'évaporation & partir du systéme composite Z = 110 en équilibre
thermique (Ey By + 2t). Les vitesses moyennes d'émission des fragments de fission en colnci-
dence sont également représentées par les deux vecteurs vf) et vy dans les directions d'émission
§ = 70° et -65°. Si les particules o étaient émises par les fragments apres la scission, leur
vitesse moyenne d'émission devrait se situer sur les cetrcles em pointiliés dont les centresse
situent & l'extremité des vecteurs vg; et vf,. Les résultats montrent clairement qu'il n'en est
rien et que prédomine une émission avant la scission par le systdme thermalisé (dont la tempéra-

ture peut d'ailleurs Btre déterminée A partir des pentes des spectres en énergie. Cette tempéra-—

ture est effectivement celle attendue pour 1'énergie

d'excitation du noyau composé),

La sélection de l'origine de la source peut d'ail-
1o 1eurs se faire directement sur la forme et la position du
spectre en énergie, Un exemple typique est représentérsur
la figure 3 pour la réaction Ar + S5m ou le spectre expé-
rimental est comparé au calcul dans le cas d'une évapora-

. tion avant scission {traits pleins)} et aprés scission

(traits peintillés). La conclusion est immédiate. Pour

T

-2 > . . . ;5
10 conclure sur ces réactions induites par Ar & 8.5 MeV/u,

notons que pour tous les systemes, un phénomeéne d'évapo-

Tl

ration pure est observé, tout du moins pour les angles

1430 /dfdR,de) o (Mmb/sriMev)

supérieurs a4 70 - 80°. Dans cette zone, la distribution

angulaire qui est observée est isotrope et les spectres

en énergie, tous identiques, ont la forme typique des

1073

spectres d'évaporation. Naturellement, vers les petits
o ' . .
GL‘. {(MeV) angles d'émission, un autre processus, plus direct, vient

Fig.3 r Les particules ¢4 (histogramme) se superposer i la composante évaporation.
issues de la réaction Ar+Sm a 340 Mev

sont mesurédes en coincidence avec un

fragment de fission a 60°. e spectre
est comparé au spectre attendu dans le abservé avec le projectile Ne entre 10 et 20
cas d'une évaporation 4 partir du sys-
téme composite (courbe en trait plein)
ou des fragments aprés la scission clairement mis en évidence une évaporation plus impor-—
{courbe en pointillés).

Un' comportement tout & fait identique est
MeV/u. Holub et al.g, dans la réaction Ne + *®*Ho, ont

tante de neutrens avant la scission qu'aprés. De méme,
Rivet et al,, lors de l'étude du systéme Ne + Au, ont identifié trés clairement des protons et
alphas d'évaporation vers l'arriére (figure 4), Bien plus surprenant est la. grande similitude
observée entre les résultats 2 basse et haute énergie (8.5 et 60 MeV/u). Les expériences effec-
tuées au CERN sur le systéme C + Th!! montrent en effet & c5té des particules de haute énergie
observées aux petits angles, la présence & tous les angles d'une composante basse énergle iso-
trope, composante relativement pure au-delid de 70° (figure 5a) ; dans une Teprésentation en
diagramme de vitesse (figure 5b), les maxima des spectres & chaque angle, se situent bien sur un
cercle dont le centre est situé sur l'axe du faisceau., La vitesse de ia source d'émission est
environ 85 7 de la vitesse du centre de masse. Par ailleurs, la température des spectres associés
a cette composante "lente'" est de 5 MeV, proche de la'températﬁre qu'atteindrait un hypothétique

neyau compoésé,
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Evolutlon en fopction de 1'angle d'émis-
sion des spectres en énergie des protons
et particules 0 observés en coincidence
avec un fragment de fission mesuré &
-88° pour la rdéaction °"Ne + 1?72y 4

265 #evl0, Les spectres expérimentaux
(histogrammes) sont comparés aux angles
arriéres & des spectres calculés on sup-
posant une évaporation par le systéme
compesite avant la scission (courbes en
traits pleins).

29

&4

12, 233
& spestrg, Co

Th e FF_ 60y

a’crmn" A1 AE o {mb /s 2 MeV}

T T T T

s2*(z10Y

86x10%

+

¢ 78.5%z10%)

95.5¢x!10

135
I i 1 !

30'!;30
T {x10%)

Jmﬁ,\ |

\::::’Q b E

k)

Q

Evolution des spectras en édnergie de

50 100 50
£ ol Mev)

Figure S5a

200 255

"He mior-

surés en coincidence avec ]les fragments de

figsion, lors de la réaction

60 MeV/u,

sy /o
e

120 4 2%%gy 4

e o Th —= o +FF
60 Mev/u

005

Figure 5b

L
00, ,. OfF

Evoluticn, en fonction de 1'angle, de ja vi-
tesse d'émission de “He la plus probable
(représentation dans le plan Vﬁ/VL)1
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I11.2.Analyse des résultats_expérimentau

e

La premiére constatation est donc gue, pour tous les systémes étudiés, une évaporation de
particules chargées 3 partir du complexe intermédiaire est observée avec une sectian efficace
appréciable. Les températures déduites des spectres en énergie sont en accord raisgnnable avec ce
qu'on attend pour un systéme en équilibre thermique complet ; par ailleurs, les distributions
angulaires de ces particules en coincidence avec les fragments de fission sont isotropes dans le

systéme du centre de masse.

Ti1.2.1.Multiplicités

Four les systimes mentionnés dans le tableau 1, les multiplicités sont indiquées dans les
colonnes 7 4 9. Outre le falt que ces multiplicités soient beaucoup plus élevées que ne le prédit
le modéle statistique (cf fig. 1), on peut noter aussi gue 'pour des énergies d'excitatlion sem-
blables, les valeurs sont comparables pour des systimes légers et lourds (Ar + 5n, Ar + U). Ceci

est d'ailleurs bien illustré par la figure & qui regroupe la majeure partie des résultats expéri-

?

¥ T ¥ 1 ] 1 1 1 L) L} [

L SELAR I 1

11
L

L)
1

) RES.
1

1

T
-

l.lLl!

Figure 6

i 1 : 1 Hultiplicités de ‘He (Ma=0a/% pyg jonnsission’
en fonction de 1'énergie d'excitation du sys-
téme pour différentes rdactions (05: Ar + Dy
[Q: Ar + Sm ; fa: Ar + Au ; JA:+ Br + U ;

O;: Fe + U ; W: Ne + Au).

L 1 i 4 } ] Fl
. 01|0 : 100
EYMEV)

mentaux concernant la compétition fission/évaporation de “He & partir de systémes moyens et

200

lourds. Si on observe effectivement un accroissement important des multiplicités a avec 1'énergie
d'excitation du systdme, la masse (ou la charge) du systéme composite (ou composé) ne semble pas

jouer un tdle important.

111,2,2.Les implications du peint de vue du modéle statistique

Au vu de ces résultats, on peut effectivement se demander 8i cette évaporation de parti-
cules est liée ou non & la dézexcitation d'un moyau composé, La réponse est partiellement néga-

tive. En effet, tout du moins pour M 2 40, la majeure partie (sinon la tptalité) de la

projectile
section efficace de fusion—fission est associée 5 des ondes partielles ¢ > Lpg=0 pour lesquelles
il n'existe done aucune configuration 3 1'équilibre pour le noyau composé correspondant. Pour

tous ces Systdmes om peut domc imaginer que 1'dvaporatiom soit lide au processus de fission
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rapide tel qu'il esc décrit par B. Tamain dans son cours13, ou, bien sdir, la dynamique joye un
rdle trés important. Par contre, la.situation est moins claire dans le cas de réactions induites
par des projectiles plus légers tel le Néon. l'exemple le plus marguant est peucfﬁtre la réaction
Ne + Ho ol les neutpons évaporés avant scission sopt probablement associds 5 la déﬁexaita;iaﬁ
d'un véritable noyau composé, En effet, des calculs de trajecteires incluant le degpé de liherté
du col | montrent que la formatian du noyau composé avec um tel systime est un processus frés ra-
pide, inférieur a3 10722 5 9 ; nous verrons par la suite que ce temps est largement insuffisant

‘pour permettre yne quelconque évaporation de particuleé.

Toujours est~il que pour tous ces systémes, le modéle statistique standard est'pfia en
défaut. Celui-ei préveoir en effet My " 0.02 alors que l'expérience en donpe 10 3 20 fois plus, De
méme pour les neutrons dans la véaction Ne + Ha. Alors que Mylexp} est de l'ardre de 5 & 6, des
calculs réalistes réalisés avec le code JULIAN n'en prévoient gue 1 ou ? dans le meilleur des

s:asg'.

Un peint particuliérement intéressant concerne les barriéres d'éuapbratidﬂ de “He déduites
des spactres en énergie expérimentaux. Une systématique assez exhaustive des résultats existants
pour des noyaux composés (ou composites) de Z compris entre 35 et 110 a été effectuée récemment
par Alexander et al.?2. Le formalisme utiligéd par c£s autenrs permet de relier la barriere d'éva-~

poration By 4 1'énergie moyenne expérimentale <c> par 1'expressipn suivante.:
<> = By + £+ t[J/GnR)] + g

ol t est la température, Jle moment d'inertie du noyau fils ; €5 est 1'énergie de "spin-off"
(énergie additionnelle qu'acquiert la particule du fait de la rotarion du systime émetteur) ;

R est le rayon de fusion pour la réaction inverse.

La température est déduite de la pente des spectres en énergie ; la valeur du moment angu-
laire J (qui permet de calculer gg) est, quant i elle, obtenue en analysant les distributions
hors-plan des particules o, Ces auteurs ont pu montrer que les barridres d'éwvappration ainsi 6h-
tenues €talent dans la plupart des cas inférieures aux barriéres de fusipn expérimentales E; '
pour la réaction inverse correspondante {(figure 7b), cette différence pouvant s'expliquer aisé-
ment par 1l'existence de déformations importantes du systéme émetteur, En suppesaﬁt une configura~-

" tion dans laquelle le noyau fils est un sphérolde prolate qui domne naissance & une particile g
au bout de son grand axe, il est possible d'obtenir pour chaque réaction étudifge les valeyrs du
paramétre de déformation quadrupelaire ap qui rend compte des barriéres observées (figure 7e).
Pour les novaux comPosites les plus lourds, les valeurs de agp.sont proches de 0.6, ce qui cor-
resband & un rapport grand axe sur petit axe de 1.7. Il est 3 noter ﬁue ces déformations sont
sans commune mesure avec les prédictions du modile de la goutte liguide pour une configuratiom

4 1'équilibre dans ge domaine de masse {(qzp(g.1) ~ 0},

Ces résultats ont des implications impertantes sur les codes d'évaperation comme cela a
déja été mentionné dans le chapitre 1I. En effet, il est clair que des calculs d'évaporation
réalistes ne peut 8tre réalisés en calculant les pénétrabilités avec des potentiels déduits d'in-
teraction entre noyaux dans leur état fondamental. L'existence de ces déformations importantes
doit 8tre prise en compte tant pour le calcul des Ty que des moments d'inertie. Un exemple de
calcul qui tient compte de ces remarques est présenté sur la figure 8 pour 19%4g, L'effer de ré-

duction des barriéres d’'évaporation est trés sensible sur les largeurs d'émission (compard a la
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figure 1 ol By = Eg). Il ne permet cependant pas de reproduire les résultats expérimentaux (la

section efficace de fission est alors beaucoup trop faible, 0y/0p est beauccup trop élevd).

En conclusion de ce chapitre, il apparait donc claitement que les résultats expérimentaux
sont quasiment immposibles & reconciliar avec le modale statistique conventionnel. Les considé-
rations d'espace de phase disponible ne semblent pas jouer le r8le fondamentzl qu'elles sehbient
jouer a plus basse énergie ou pour des systémes plus légers. Par contre, la dynamique joue tris

probablement un grand réle pour déterminer le canal de sortie.

IV. QUEL EST LE ROLE DE LA DYNAMIQUE ?

IV.1. Temps e 1nteract1on temEs d'émission

Avant d'étudier plus en détail le rfle joué par la dynamique, il est bon de comparer les
différentes échelles de temps au temps nécessaire a 1'évaparation d'une particule. Pour permettre
effectivement cette évaporation A partir du systéme composite intermédiajre, une condition néces-
saire est l'obtention d'un équilibre thermique complet dans celui-ci ; de ce point de vue, les
mesures de transfert trés inélastique (TTI) ont montré que le degré de liberté associé au mouve-
ment relatif était équilibré tres rapidement (¢ £ 4.107%22 s5) et que 1'éguilibre thermique &tait
atteint dans le méme tempsB.

La deuxiéme condition est bien évidemment que le temps d'interaction t; soit supérieur au
temps d'émission de la particule. Pour les collisions relativement périphériques (TTD) t; est de

g7l 5, Par contre, pour des collisiens plus centrales (fusipn-fission) ti est beau-

~-20 5)19
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expérimentaux sur les barriéres d'évaporation;
cf fig. 7).
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V.2, Fvolution dynamique du systime

L'existence d'un systéme composite i vie longue,'en tout cas suffisanment longue poutr per-—
mettre d'étre totalement relaxé, a été abordée par différents auteurs pour décrire le phénoméne
de fusion-fission. Citons pour mémoire les modzles de Swiatecki?® ("quasi-fission"), Grégoire
et al.!3 ("fission rapide") largement décrits dans le cours de B. Tamainjf Par exemple, les
calculs effectués sur le systéme Ar + Ho & 340 MeV aboutissent 3 l'existence d'un complexe inter-

205, clest—-a-dire suffisamment longue pour

-médiaire trés déformé, de durée de vie proche de 10
permettre au systéme d'effectuer quelques rotations avant la scission en 2 fragments svmétriques;
cecl est tout & fait compatible avec une évaporation isotrope de particules observée expérimen=

N

talement sur un systéme trés volsin (Ar + Sm & 340 MeV).

D'autres approches ont été présentées récemment. Stdcker et al. 16 ont également étudié un
systéme trés voisin de Ar + Au, (6.3 MeV/u Pb +'Ca) en utilisant la méthode TDHF, et prédisent

-20

l'existence d'une molécule nucléaire de grande durée de vie (£ > 10 s) et de relative stabili-

té en forme.

Une autre approche est celle de Grangé et Weidenmilter. Ces derniers insistent sur l'exis-
tence d'un couplage faible entre les degrés de liberté collectifs et locaux, qui permet pendant
un temps suffisamment long, & 1'émission de particules de ne pas 8tre réellement en compétitiom
avec la voie fission. Ceci a bien sfir pour effet d'augmenter considérablement les largeurs
d'émission de particules au détriment de la fission de premiire chance. On pourrait ainsi rendre
compte de l'émission de neutrons de pré-scission observée par Holub et al.? sur le systéme Ne+Ho
pour lequel un noyau composé est probablement formé. Le probléme posé est bien siir celui de la
durée du passage du point selle au point de scission et donc de 1'importance de la viscosité du
systéme. Ce temps est assez mal connu mBme pour des systémes pour lesquels de nombreuses études
ont été mendes , tel 2°°U (dans ce cas les valeurs oscillent entre 2,107%1 et 1072° §)9,

Cette derniére explication pourrait également rendre compte de 1'évaporation de protons et
*He observéed plus haute énergie (60 MeV/u C + Th). Lors de ces réactions avec un systéme tréds
asymétrique on ne peut surement pas parler d'existence d'un systéme composite intermédiaire. Les
particules évaporées sont observées en colncidence avec la fission de la quasi-cible et sont trés
 probablement émises entre le point selle et le point de scission, Méme & ces grandes énergies
dexcitation (E > 300 MeV) la fission serait donc un phénoméme relativement lent et 1'dvaporation
de particules d'autant plus favoriséde que les hautes températures du noyau fissionnant (tv5 MeV)

18

ont pour conséquence un abaissement trés notable des barriéres d'évaporation

V. CONCLUSIONS

Une étude systématique menée sur un grand nombre de systdmes moyens ou lourds a montré
l'existence d'une évaporation de particules (n, p, @) en contradiction avec les prédictions du
modéle statistique standard. Cette évaporation se produit & partir de systémes composites trés
déformés en équilibre thermedynamique, pour lesguels, dans de nombreux cas, il n'y a pas de
configuration & 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 2 la dynamique de la réac-

tion. Le modéle de Bohr et Wheelerde la fission ne peut alors plus &tre employé.
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Cette évaporation de particules persiste 3 beaucoup plus haute énergie (C + Th 3 60 MeV/uj,

indiquant clairement que méme 3 haute tempdrature, le processus de fission est relativemgnt jent,

L'existence d'un tel processus d'évaporarion offre des perspectives trés intéressantes

quant & 1'étude de 1"évolution dynamique du systéme du peint d'impact au point de scission, ainsi

que des propriétés du complexe intermédiaire telles que l'équilibre en températype, la forme et

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 4 85 MeV/nucleon. La transition de 1'image de champ moyen a
celle de nucleons libres apparalt clairement dans la variation de section efficace de réaction,
La fragmentation du projectile met en Evidence un comportement identigue & celui observé i hau-
te énergie tout en conservant des distortions typiques des basses énergies. Certains fragments
légers associés & un grand moment transféré peuvent résulter d'ume explosion totale. On discute
aussi 1'émission de proton en termes de deux modéles opposés : 1'@quilibre thermidue et la dif-
fusion nucléon-nucléon. Les donndes pioniques s'expliquent aussi par les collisions nucléon-

nucléon.

1.- INTRODUCTION -~
Mis & part les expBriences avec des rayons cosmiques, les collisions neyau-noyau n'ont pas été
dtudies avant les amnSes 60. Leur &tude qui depuis s'est rapidement développée 3 permis de dé-
couvrir de nouveaux aspects du noyau et de la matidre nucléaire, Le comportement gqualitatif de
la collision dépend fortement de son énergie. Pour des raisons techniqueé et sans doute acci-
dentelles, 1'on a disposé& que d'accélérateurs 3 hasse Znergie (< 20 MeV par muclZon) et 3 haute
énergie (250 MeV/nucléon & 3 GeV/nucléon). En poussant ces wmachines 3 leurs limites, on a pu

1-5
obtenir quelques résultats dans la région d'énergie intermédiaire de 20 3 200 MeV/nuclion )_
De nouvelles facilités sont ou seront bilentdt 3 natre disposition pour une é&tude systématique

de cette région (GANIL, SARA, MSU, SATURNE, etc ...)., L'intérét pour ce domaine d'énergie est

principalement df au fait que plusieurs seuils v sont rencontrés

i - 1'énergie de liaison du nucléon, B : si l'énergie d'excitation movenme de chaque partici-
pant de la collision A]+A2 gt o= Elab'AIAzf(A1+A2)2’ dépasse B, une "explosion totale” est
possible®) ;

ii)-la vitesse du son avec 1'observation possible d'ondes de choc,

iii)- l'énergie de Fermi, €ps définissant grossiBrement la frontiire entre le régime 3 un corps
(grand libre parcours moyen des nucléons 3 1'intérieur du noyau dii au principe de Pauli) et le
régime 3 deux corps (petit libre parcours moyen),

iv}- la masse du pion et la possibilité hypoth&tique de production 'cohérente.

2.- LA SECTION EFFICACE DE REACTION NOYAU-NOYAU
AUY ENERCIES INTERMEDIAIRES

Ce thé&me a Eté discuté par Menet, au cours de cette &cole. Je voudrals seulement rappeler ce qui
me semble le plus significatif. Alors qu'a basse Energie (é 10 MeV/nucléon) la wvaleur, GR, de ila
section efficace de réaction, est essentiellement donnde par ia limite géomBtrique’) de fortes
déviations 3 cette limite ont été ohservées aux énergies relativistes?). A cause de 1'interac-
tion forte entre les deux noyaux, la section efficace & basse énergie peut‘s'écrire :

G

“r Eoy

v
y b oTRE (1- EEE) . (1}
CcM




pour l'énergie de centre de masse E__ supéfrieure i 1a barvire Coulombienne Veyr R mesure la

M
distance d'effleurement ("grazing') des deux ions et est 4 peu prés 10 & 2% plus grande gque la

somme des deux rayons?®)

1/3 i/3
Rfm A 0.5+ 1.36 (A1 + A2 ) {2)

Dana cette image de disque noir du noyvau, on s'attend & ce que O atteigne asymptotiquement ia

R
valeur géométrique. Le fait que le principe d'exclusion de Pauli devienne de moins en moins
g q p P

- effectif, comme 1'énergie par nucléon incidente dépassé £, se traduit par un comportement du

P
noyau de plus en plus semblable 3 celuil d'ensemble incohé&rent de particules indépendantes.
Alors, se pose la question si la section efficace 9 n'est que le résultat de la somme incohé-
rente des collisions &lé&mentaires nucléon-nucléon. Un modéle simple se fondant sur cette hypo-
thése a &t développd par Karoel'®) et De Vries et al.''). Se donnant la valeur empirique GNN de
la section efficace de r8action nucléon-nucléon 3 1'énergie considérfe, on.définit par chague

valeur du paramétre 4'impact T, la probabilité d*interaction d'un nuclon i1ncident

P(g) = ]—exp(—cNN < T(b)»). (3

La quantité T(g), dite fonction d'épaisseur s'écrit
e _ -+ ki >

<1(3)> = _{zl(s)j?(s b) ds (4
avec T (s) = P_{s,z)dz. (3)

q w P
La section efficace de Op est alors

o = fcu?’ B(B) (6

Cette approximation, simple de Gp peut étre rigoureusement justifife dams le cadre de la théo-

rie de diffusion multiple de Glauber'?’'?).

I1 est surprenant de constater (fig.l) que le modéle "marche" bien # des énergies aussi basses
que 85 MeV par nucl&on oli 1'approximation d'impulsion n'est en principe plus valide., La princi-
pale lecon & tiver de ces résultats est que le concepl de section efficace p@ométrique noyau-

novau n'a plues de sens d2s que l'Emergie de collision dépasse " 30 MeV/nucifon dans le labora-

toire, et qu'alors l'interactien nucléon-nucléeon libre domine la réaction.

Il faut étre prudent et ne pas généraliser les consBquences de cette observation : la section
efficace de réaction est une cobservable tr&s globale qul refldte surtout le premier stage des
réacticons périphériques et des phénoménes collectifs peuvent ne pas s'y manifester clairement.

De plus, les conclusions sont faites 4 partir du projectile !*C, noyau peut &tre trop léger.

3.— EMISSICN d'ELEMENTS DU TYPE PROJECTILE )
A basse &nergie, dépendant de la valeur du paramdire d'impact les r&actions noyau-noyau se
classent selon trois catégories principales : fusion, réactioms tri&s inflastiques et réactions
quasi~&lastiques {(voir le cours de B. Tamain). La compréhension de ges phénomdnes se fait gra-
ce au concept de champ moyen qui domine le régime basse Energie. Ce comportement disparait aux

hautes énergies, dominées par les collisions nucléon-nucldon individuels.

En bombardant une s&rie de cibles par des projectiles de *ZC aux Znergles de 1.05 et 2.1 GeV/nu-
eléon et de '°0 3 2.1 £eV/nucléon ThrlSy  1'on a ditectd les produits de rZactions &mis vers

1'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 trés inférieures i celle du projectile.
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Fig, 1 - Section efficace de réaction !*C+'%C, en fonction de 1'énergie

incidente. La courbe théorique est empruntde 3 la réféyence

Tableay |

.

Section efficace (mb) de production de fragment dans des r&actions

induites par '2¢ A 85 MeV/nucleon et 1.05 GeV/nucleon.

A 85 MeV/nucleon l'ouverture est 2-22°% et 3 1.05 CeV/nucldon de

0.7° autour de Q°.

Fragment Target '

I 1 A: Be(85) Be(T0507 T18%) C(I050) LETE:LY AgUI050)
11 6 20 26.8 32 27 72 18
3 7 19 23.4 28 21.5 74 42
3 8 1.9 2.4 2.4 2.4 7 2.8
4 7 14 17.8 26 19.9 56 21.6
4 9 6 11.6 10 13.9 25 23.7
4|10 3.4 5.1 4,3 6.5 9.4 8.4
g 8 1.2 1.55 2.4 1.7 4 1.78
5| 10 20 28.8 28 30.4 56 43,1
5 | 11 23 50.7 42 64.5 77 110

"5 ] 12 < 0.2 a.09 0.8 0.1 1.4 -
6 9 - 0.42 < 0.5 0.48 - 0.87
6 | 10 2 4 4 4.4 7 7.53
6 | 11 27 44 .7 43 44,7 74 78.1
6 | 13 0 - 2.7 - 3 -
7012 < 0.02 0.3 0.05 0.05
7|13 - - 0.2 - 0.5
7| 14 - - 0.1 - 0.3
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iii) dans le référentiel 1i& au projectile : a) 1a distributior angulaire de chaque fragment
est approximativement isotrapique, b) la distribution d‘impulsion longitudinale est approxima=
tivement gaussienne. L'impulsion moyenne “p,> est proche de zéro {2 30-30 MeV/c}. La largeur
¢ peut &tre paramétrisée selon la forme

2 2z K{A-K) : .
R | e

avec 00 A~ 80 MeV/c ; K et A @tant respectivement les nombres de masse du fragment et du
projectile.

iv) ces proprié&tés sont 3 peu prds indépendantes du noyau cibie et de 1'énergie incidente.

v) la production relative des différents isotopes est Fgalement indépendante de la cible et

de 1"Energie incidente. l .

Les points i, ii, iii et iv s'expliquent bien par le mod&le de fragmentation du projeccile’™” 7}
Supposons que A nucleons formpent le piojectile aw repos, §A= 0. Prélevant .au hasard K nucleons
pour former le fragment, Goldhaber!?”) a caleuléd l'impulaion gquadratique moyenne de ces XK nu-

cléons dans le référentiel 1i8 au projectile :

e <p2’> . (SJ

<p?> &tant 1'impulsion quadratique moyenne d'un nucleon dy projectile, soit dans le modéle du
gaz de Fermi

2 3 '
<p®> = < pi | B | (9

Le paramBtre dp, de 1'2q.7, est alors religé 4 1'impulsion de Fermi :

2 _ 1 2
(837} 5 EF . . - (10)

La valeur prédite i partir des données de diffusion d'é#lectrops sur 'C et '%0 *h), “ 100 MeV/c,
est proche de la valeur mesurde. On remarquera que toutes les corrélatipns sinom celles pure-
ment cinématiques ont 8tE négligées. Berts;hla) a montré que les corrélatiops de Pauli ré&dui-
sent la valeur g, de fagon significative,ret que le facteur de ré&duction varie fortement avec
la masse A. Cette observation est en accerd qualitatif avec les guelques données expérimentales
dont nous dispeosons 3 baute &nergie et aux énergies moyennes ; fragmentation de “®Ar & 213
MeV/nucleon®®) - ol 0, a &té estimé 2 94 + 5 MeV/c 3 comparer 4 112 MeV/c de 1'Eq.10 er ref.'?)
~ - et de "®0 3 90 er 120 MeV/nucléon?).

Aux &nergles plus basses, autour de 20 WeV/nucléon, la situation est encore rrds confuse : on

ne sait pas encore % quelle Energie le comportement dderit ci-dessus dewient dominant.

3.1. Fragmentation du projectile dans les r&actions induites par !'*C 4 85 MeV/nugldon.

L'identification compl#te en masse st charge des fragments de Z = 3 4 7, ainsi que la mesure i
bonne résolution de la section efficace d*0/dEA{l ont permis d'&tudier en détail la fragmenta-

tion du '2C 3 85 MeV/nucleon (avec des cibles de ®Li, !20, natAg et H par soustraction CH,-().

Les sections efficaces de production de chasue isotope identifiable sont globalewent semblables

-

& celles obtenues 3 ! GeV/nucleon — voir TFableau 1 - comme le sent les sections efficaces de
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réaction. La variation avec la masse de la cible a &t& soigneusement étudiée 3 | GeV/nucléon
sut un grand nombre de cibles et a montré que la fragmentaéion du projectile se produlsait dans

1/4 3 A1f3)-

les collisions périphérigques (dépendance en A I1 est intéressant de remarquer gue

les rendements relatifs sont assez bien reproduits par la formule thermedynamique simple

. Q.
U=C§exp("Tl) (11}
1

dans laquelle la quantité Qi désigne la différence de masses initiale (en 1'occurence le pro-
jectile) et finales de toute vole pouvant Mener au fragment considféré ; 1'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 statistigue serait prématurée dans la mesure oft le

nombre de veies de désexcitation du '%C est faible.

Une différence typique par rapport aux domnées de haute &nergie apparalt dans la production
d'&léments plus lourds que le projectile : *3¢, *°N; N avec des sections efficaces de 1'ordre
de 1-0.1 mb alors qu'a | GeV/nucléon elles sont inférieures & 0.05 mb. La réaction d'échange

de charge (formation de '’B et !?N) est également plus probable i 85 MeV/nucléon qu'3 | CeV/nu-
cléon ; sa section efficace €tant voisine de celle des réactions de pick;up, un méchanisme

direct, plutdt qu'un processus 3 deux étapes, ne peut &tre exclu.

L'examen des distributions des impulsions des fragments montre des différences jmpertantes

entre 85 et 1000 MeV/nucliéon.

Sur la Fig.3 nous avons reportd la valeur des largeurs i mi-hauteur des distributions des
énergies cinétiques des fragments détectés & 1'angle laboratoire de 3°5. De toute &vidence, la
dépendance parabolique (eq. 7) n'est pas ici satisfaite, la largeur semblant en fait &tre indé-
pendante de la masse du projectile. La déviation par rapport 3 la lol parsbolique (courbe plei-
ne) peut s'expliquer par l'importance des distortions 3 1a fols dans la vole d'enrrde et dans
la veie de sortie, Dans la veoie d'entréde, le projectile est déflSchi dans le champ coulombien
et le champ nucléaire de la cible, recevant aussi une impulsion quadratigue moyenne of dans la
direction considérde qui contribue & 1'élargissement totall’”) dans cette direction

K

+of

12 2 K(A'K) )
A

o] = z
7 o A—] .

(12)

Les largeurs en &nergie aux petits angles. (donc essentiellement en.impylsion longitudinale}
sont 3 peu prids reproduites avec des valeurs de o, et 01 de 80 et 170 MeV/c, Deux examples
{(!°B et "Be) sont reproduits en figure 4. Les courbes pleines correspondent & 1'hypothése

d'émission isotropique dans le r&férentiel li& au projectile

d’c/dp® o exp(-p%/20'?),
soeit dans le syst&me du laborataire

a*a E—ZJEEocose+Eo
Ed0 o K VZ2KE E'xp(-*-—-—'—'o—zﬂ’—"'-—),

o

E0 &tant 1'énergie cinétique du fragment ayant la vitesse du fajsceay, Un meilleur accord est
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obtenu en considérant un léger décalage d'emnviron -2 3 -3 MeV/nucléon, ce qui correspond @ un
décalage <Ap > d'environ ~5 4 -7 MeV/c par nucléon proche de ce qui est mesuré aux énergies
relativistes'®)}. Dans tous les cas les déviations 3 cette image simple de fragmentation s'ob-
servent seulement - mais typiquement - dans la partie de basse &nergie du spectre, Gardant
1'hypothise d'émission isotropique nous comparons les distributions angulaires mesurées aux
prédictions du mod&le. Les résultats pour le Jﬁe et %R sont montrés sur la Fig.5. Alors qu'un
bon accord est observé aux petits angles, des é&carts considérables caractérisent les angles
supérieurs 4 v 8°. L'§largissement (par rapport aux prédictions du modile de Goldhaher) se ma-
nifestant 8galement sur les composantes d'impulsion longitudinale et transverse contredit
l'observation faite avec un projectile '%0 sur les cibles d'Al et de Au aux énergies 93 et

118 MeV/nuc1é0n21), olf il 8tait trouvé que.seules les largeurs en p, ne satisfaisaient la loi
parabolique alors que le 0p associé i P, gtait proche de 1'estimation en termes de mpuvement

de Fermi.

Sur la Fig.6, on peut suivre 1'évolution du spectre énergétique em fonction de la direction
d'émission. Cette €volution suggdre la présence de deux mécanismes distingcrs : le premier gque
nous venons de discuter - fragmentation convolufe avec up &largissement di aux effets de champ
mutuel - et le second dont l'amplitude relative creoit aveec 1'angle. A 15°, cette seconde compo—
sante domine compl&tement le spectre dont la forme approximativement gaussienne est centrée
autour de 60 MeV/nucléen - i comparer & 77 MeV, valeur pré&dite par le mod&le de fragmentation
& cet angle. Le méme phénoméne s'observe sur toutes les cibles comme le montre la Fig.7. Le
taux de production de ces év@nements est d'une part supErieur par pluysieurs ordres de grandeur
3 1'estimation de fragmentation du projectile (voir Fig.8), et d'autre part décroit avec la
masse de fragment (voir tableau 2).Cette ensemble d'ocbservations s'expligue difficilement dans
un cadre conventionnel de processus trés indlastiques. Nous proposans une interprétation (trés
spE€culative) dans le cadre du mod&le de coalescence développd pour les r&actions # haute éner—
gie, mod&le dans lequel la formation du noyau composite est calculfe par de simples considéra-
tions de statistique et d'espace de phase???2%'2%}  On suppose que les nucléons dont 1'impul-
sion est & 1'int&rieur d'une sphire de rayon PO peuvent condenser. On peut alors relier la
section efficace différentielle de production de 1'&lément (Z,N) 3 celle de production de pro-
tons par une loi de puissance. Ne disposant pas dans 1'expérience du CERN, (pour. des raisons
techniques expérimentales), de données sur les particules plus légéres que ®Li, pous normali-

. sons les rendements de chaque isotope par rapport 3 celui de 1"&lément °Li, soit :

TN 3 Z+N
Aoz, M) _ [dza(ﬁLi) & o T e oD yam
dEdf dEdS: 3 o my,sz) Z+N (1)
¥(3,3) 6

oli v{Z,M) est un facteur combinatorial :

vaom = ()M} L[, 1 |
’ Z nj z Mq-—‘2.+l * Mq—N+1 (13)

avec 2Mq mesurant la multiplicité des nucleons pour un systéme totalement symétrique. Il est
nécessaire de supposer une multiplicité maximale {24 pour '2¢ + '2C ét '2¢ + Ag, et 18 pour
'2¢ + *Be) et une valeyr de P, — paramitre dont le sens rdel physique est & 8claircir - d'envi-
ron 300 MeV/c pour obtenir une variation avec la masse du fragment approchant les donndes expé-

rimentales, comme le montre le Tableau 2. Evidemment, le manque d4'informatiets systé&matigues
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sur tous les &léments les plus légers rend douteuse toute conclusion ; néanmoins on peut déduire
de ces composites lourds la section efficace différentielle de production de pretens prédite

par ce moddle. Le spectre calculé piquerait & 70 MeV/Nucléon, & 1'amgle » = 15°, avec une inten-

gité d?0/dEdN = & mb/MeV/sr (systdme ’C+'2C) ce qui est em bon accord avec le spectre mesuré ),

Tableau 2

Section efficace différentielle, g% {mb/sr) mesyrd & & = I5° et comparé au modéle

de coalescence avec P0= 200 MeV/c.

Fragment 20+ T T TZ¢ + Mathy ' TeC + "Be

exp. theo exp. __theo Bxp. ‘ thep

5L 15 15 il 32 32 8 8
Li IV 5 23 9 5 2
Be 6 5 13 9 3 -2
B4 0.9 0.9 2 1.8 0.4 0.3
*Be 0.7 0.25 1.7 0.5 0.4 0.1

4.- EMISSION DE PARTICULES LEGERES
Il existe une guantitf impressionnante de données exp&rimentales sur les spectres deg particu-
les légéres, meutrons et isotopes d'hydrogine, émises dans les réactions noyau-ncoyau. La plu-
part de ces données sent inclusives, ce qui en rend l'interprétation trés difficile, plusieurs
mécanismes distincts 1'un de 1'autre pouvant alors contribuer. Dans le domaine des hautes &ner-

25,?71 que par

gies les spectres inclusifs sont aussi bien reproduits par les mod2les de cascade
les mod&les hydrodynamiques®®’??) avec peut-dtre un avantage en faveur de ces derniers’”). Seu-
les des mesures détaillées de corrélatiom p-p, p-d, d-d, etc ... devraient permettre des dis-

tinctions inambigies?®?).

A basse Energie, et mettant 3 part les particules produites par 1'évaporation des praduits
finayx de la réaction, on observe l'Emission de particules rapides pour des Snergies incidentes
supérieures 4 environm 7 MeV/nucléon. Cette émission avait 8té prédite par Bondorf®') gqui envi-
sageait que d&s que les deux noyaux venmalent en contact, un nuclBon pouvait passer librement de
L'un & 1'autre et s'échapper dans le continuum en couplant sa vitesse interne‘alla vitesse rela-
tive des deux noyaux. Alternativement ces spectres de particules rapides suggdrent l'existence
de zone chaude’?) créée dans la collision. Ce concept introduit 3 une apalyse natyrelle des

données expérimentales en termes d'une source thermique de Bpltzmann en mouvement,

La Figure 8 empruntée 3 la ref.’?) montre la variation de la température avec 1'8nergie inci-

dente déduite de ce modéie.

La Figure 9 montre que le spectre énergétigque des protons &mis dans la réaction 12¢ + au

(85 MeV/nucléon) & différents angles. Le spectre mesurd qui s'étend de 7 MeV & 160 MeV, ne peut
2tre reproduit par ume source thermique unique, mais tr&s correctement par la combipnaison de
trois sources dont l'explication physique est directe. Deux de ces sources sont simplement les

Tésidus excités de la cible et du projectile & partir desquels les nucléons sont évaporéds selon

la loi de distribution,

s _ . 8§ . :
deRS = ied exp ( S/T){ (16)
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La partie de haute énergie des spectres mesurés aux grands angles (0 > 30°) est donpée par la
source interm&diaire. Les spectres des particules émises sont suprosés oh&ir 3 1a loi de distri-

bution de Maxwell-Béltzmann :

%;%ﬁ . ?C-:fm /s exp(-5/T,), (17)
1 . .
soit dams le laborateire :
d*g ¢ / '
&~ / E exp[—(E+Esi-2¢ E+E; cosv) /T, | (18)
1

L'ajustement des donndes 3 ce modile de trois sources est assez satisfaisant - voir Fig.9 -

et donnent les.paramdtres de source suivants : des températures de 5, 10 et 18,2 MeV pour les
sources cible, projectile et intermédiaire er des vitesses respectives de 0.03 ¢, 0.4 ¢ et

0.14 c. On remarque que la température de la source intermédiaire est en parfait accord avec la
systématique montrée & la Fig.B8 et que la vitesse de 0.14 ¢ est de 307 inférieure & la vitesse
du centre de masse nucléon-nucléon (0.4 ¢ est la vitesse du falsceau). Cet £cart s'il est effec-
tivement significatif permet de distinguer cette source intermédiaire hypothétique de 1'émission
& partir de collisions nucléon~mucléon. Il est intéressant toutefolis de considérer ce mécanisme
le plus simple et ses prédictions : dans ce mod&le on suppose que les nucléons de la cible peu-
vent diffuser avec ceux du projectile avec des sections efficaces &gales 2 celle des collisions
nucléon~nucléon libres. Il est &videmment essentiel de considérer le mouvement de Fermi des
nucléons et des aupposer sur couche ; on cheisit une distribytion d'impulsions fournie par le
modéle de 1'oscillateur harmonique avec le parambtre ajusté i 1la valeur expérimentale de 1'im-

pulsion de Fermi. Ce choix est trés satisfaisant pour les noyaux ldgers tels que 'C. La Fig.l0

. donne lps résultats du modéle pour la rdaction (!2¢+!2C). Seule la courhe calculde 3 20° a &té

réajustée pour renormaliser la valeur absolue (le modéle prévoyant ume section efficace plus
grande). Ce modZle reproduit donc bien les queues de haute &nergie des spectres ainsi que leur
distribution angylaire. Ceci montre combien il est nécessaire de faire des mesures de gorréla-
tion p-p pour déterminer I'importance de ces réactions de knock-out. Comme pour les sections
efficaces de réaction on peut aussi penser que le projectile '*C, est trop léger et favorise
les collision nucléon-nucléon au détriment de processus d'&quilibre.

- Pour rappel, nous ré&umons les principales tendances caractérisant les spectres de particules

légdres émises dans les réactions induites par '*°C 2 85 MeV/nucléon et 58 MeV/nucléon :

i ) Les formes de spectres dépendent trds peu de la masse de la cible, AT’ 12 < Ap < 197.

ii') Les sections efficaces absolues sont proportionnelles 2 a%’B sduf aux petits angles oll on
observe une dépendance plus faible.

iii) Les spectres 4 58 MeV/nucléon sont plus abruptes gue ceux 4 85 MeV/nucldon avee un rapport
des pentes & peu prds &gal 3 celui des &nergies et tel que le prédit le modéle de diffusion

nucléon—nucléon.

5.- PRODUCTION DE PIONS S0US LE SEUIL NUCLEON-NUCLEON
Par production de pions. sous le seuil, nous entendons la productien dans des réactions poyau-

noyau i des éﬁergies (par nucléon) incideptes, inférieure & 290 MeV. Ce thdme a &t& dis-

E s
Lab )
cutd par H. Pirner i cette &cole. Nous voulons ici simplement souligner que le modile de premiZre

collision mucléon~nucléon dans lequel les distributions d'impylsion sont données par le potemtiel
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d'oscillation harmonique reproduit assez bien les donndes expérimentales, Un point reste i notre
avis obsecur @ comment tralter correctement l'effet du blorage de Pauli ; la courbe 4 de la
Fig. 1} représente le ré&sultat que prédirait un blocage maximal, obtenu dans une configuration

gelée de deux sphéres de Fermi en recouvrement.

6.- CONCLUSICN

Ces premiers résultats obtenus aux Energles intermédiéires avec le faisceau de '?C dispanible
au CERN, semble indiquer 1'importance des collisions nucléon-nucléomn. Nous !'avops wu sur la
segtion efficace de réactien, la produ cticn de particule l&grBre et de pions. Des comportements
propres A ces énergies - notamment visibles sur les spectres associés aux “fragments”™ du .pype
projectile - sont trés mal compris et invitent i une étude passionnante de ces réactions

nucléaires.
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I1 y a beaucoup d'expériences avec des ions lourds & basses énergies {E < 20 MeV/A) (GSI Darm-
stadt) et 4 haytes énergies (E < 500 MeV/A) (LBL-Berkeley), Récemment on a aussi commencé &
faire des expériences entre 80 MeVY/A et 200 MeV/A (CERN-SC et LBL). La physique de Ganil va ex-
plarer cette bande d'Bnergie en grand détail, Avec ce ceurs je voudrais attirer votre atten-
tion surles pions qui sont produits au-dessousduseuil WN » NNm dans  ces collisions d'ians
lourds, La production d’un méson est un processuys totalement noyveay dans Tes collisions d'ions
lourds & basses énergies. Ainsi je propose une approche dusujet, sans préiugés, Avec trais
expériencesl’2’3 trés limitées on n'a pas réussi & formuler une theprie compléte ou consistente,
PTutdt beaucoup de travail reste a faire, Je vais me limiter a4 discuter trois modéles dont les
deux derniers sont plus favorisés & mon opinion. Je vais donner une esquisse trds schématique,
pour Tes détails je référe 4 la litterature. Les trois moddles sont les suivanis:

(i)  Modéle statistique®*®

(i1} Modéle d'une seule collision NN avec le mouvement de Fenni6’7’8

(ii1) Production cohérente de pionsg'10=11

(i) Modele statistique

Sans connaissance d'un mécanisme microscopique qui permet de calculer la matrice on assume
que les &tats finmaux sont occupés avec teurs probabilités statistiques. Dans la reaction A + B
+ N + X cette méthode (modéle d'espace de phase) donne pour la section inclusive:

3
E% . % Ene (M) Fiw (8) W

On sépare la géometrie de la veaction de la dynamique en deux facteurs, Le premier UAB(M,N) de-
crit la section efficace avec laguelle un tube de M nucléons fait une collisien avec un tube
de N nycléons en utilisant 1'hypothése de trajectoires droites (modéle de Glauber). On scmme sur
toutes Tes combinaisons M,N. Les collisions périphériques {centrales) dorment M.MN petites
(grandes). Le deuxiéme facteur FMN(p) est donné par la distribution statistique d'un nucléon
dans un ensemble micrgcanonique de K = M + N nuclbons o 1'on fixe 1'&nergie E et 1'impulsion
P.

3

‘ k
Fun () = (M+N) [de dp . ey 5(%!:“‘-?5) I (Zg.-2) /Norm(2)




322

5i 1'on veut généraliser Ta méme idée pour la production de pions on doit faire de la chimie.
Regardant la reaction '

{M + ®) nucléons ' — (M + N) nucléons + =

on réalise que la concentration de nuclgons est importante pour detérminer le nombre de pions.
Consequemment on introduit une "freeze-out density" o0 1'&tat final se forme. Ce paramétre est
fixeé d deux fois 1a densité normale (Eg()) pour le calcul montré dans la Figure 1, I1 sous-
estime le processus largement. Mais la forme du spectre est bien.reproduite. On doit ajouter

$. Bohrmonn ond I Kanll } Finne parle numbee e feciy
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que ce modéle ne permet pas de décrire la croissance de la production de pions entre 300 MeV/A
d 2 GeY avec un paramétre de la freeze-out densité. Apparemment i1 y a une dépendance d'éner-
gie dans le mécanisme de la production de pions qui n'est pas statistique; ce mécanisme est
bien visible danslesdonnées de 1a collission NM - NNn
médiaire de la résonance A(m, = 1236 MeV).

et est relié 4 la production inter-

NN - NA —> NNT




323

MAXIMUM PION MOMENTUM [1..)

005 10 1
200 e P

$0G

50

T YT

PN YT

1ok e, T(psp—nepen® )
E . 3
sf r .
F R At Tt
R al - 7

-.¢~‘ -

olp-p‘p-p-n”ﬁ’

Fig. 2: Section efficace pour 1a
prodyction pionique NN - NN,

+ gl

CROSS -SECTION (mb)
o
o

005

1ot

T T

000 L. 1 oo saal { s { ]

300 500 1000 2000 5000 Q000
PROTON LABORATORY ENERGY {MeV)

(i1} Mod€le d une collision NN et le mouvement de Fermi

Naturellement i1 est plus reéaliste de rechercherlaproduction de pions dans la collision
d'onslourds dans des collisions nucléon-nucidon. Pour donner un calcul concret je vais utiliser
Ta collision C+C» 7" + X & 85 MeV/A. La cinématique non-relativiste donne des velocités et
des impulsions de nucléons dans le lab Viab = 0,43, Prab = 404 MeV et dans les centres de masse
Vem = 0.2z, Pem = 202 Mev. La velocitéd et 1'impulsion ngcessaires pour la production d'un pion
sont données parla conversion d'gnergie cingticue en masse, Dans le cm

-E-mv% = u = 140 Mey : @

ou vy = 0.38 et Py = 365 MeV. On calcule ainsi qu'on a besoin de Ap = 163 MeV impulsion pour
produire yn pion. En cemparant cette impulsion avec le valeur d'impulsion de Fermi PR % B70 MeV
on voit que la production d'un pion 4 basse énergie n'est pas trop exigeante.

Dans 1a Figure 3 les deux sphéres de Fermi pour la distribytion d'impulsion dans les deux
noyaux sont montrées avec une séparation de 2 Pem® Une collision typigue entre deux nucléons
quelcongues avec kl et k, n'est pas suffisante pour produire un pion., Seulement Tes nucléons
dans les segments séparés par 2ps peuvent contribuer & la production. On calcule facilement
qu'il y a une énergie cindtigue maximale TTT = 40 Me¥ de pion si 1'on utilise ce modéle pas réa-
tiste avec des sphéres de Fermi. Au lieu je prends une distribution Gaussienne d'impulsions




324

n (k)
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t{‘x)ﬁ (l'ty) »n,(fv.g) ,
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Avec cette distribution je calcule le nombre de chocs NN qui sont dans 1'intervalle Ap au-
dessus de Pys i.e. dans Tes deux segments (Fig. 3).

(el . Epegs bev A
ﬁp'l?ﬂﬂlv / =
/\ /3,
;
8/ ¥

=Y OV

‘,',?\/ i

Fig. 3: Sphéres de Fermi dans le centre de masse pour la collision C + C & 85 MeV/A,

51 je calcule la réaction Pp + dr d@ deux corps, qui est plus importante que NN -+ NNr 3 trés
basses énergies, je peux relier Py d 1'gnergie de pion E,+ On obtient

dd) g, 2 -1 d
Tan VR «M)Fr'e" L (6)

L

7= (Pe-pen) f20  amdd e ;_;;,z“xd*‘
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Pour 1a section C + C 7+ X je multiplie ce nombre de pions avec la section efficace &lémen-
taire NN - d + 7 et avec un facteur géometrigue qui compte le nombre de rucl2ons moyens qui
font une premigére collision, en rendant compte gu'autrement 1'Energie est trop basse pour la
production de pions. Une vue sur 1'axe de collisions donne la surface de recouvrement de deux

sphéres, En remplissant cette surface avec des nucleons d'une grandeur Ty on obtient FGeo et

do/dadE_ (C + C) |
. 0% Ry
Fg“ = —E%L 2 102 foosey (+&

e o) o ALNN)  geWvon ' (7)
d_ﬂ,ﬂE[ CC-\"e-ﬂHX) -ﬁ; . T . F‘er

Le résultat est montré dans la Figure 4 en comparaison avec les données expérimentales de la
collaboration CERN-Grenoble-Lund. La th2orie surestime le nombre de pions, Probablement Tes

deux nucigéons deviennent trés lents aprés la production, et ces &tats ne sont pas permis par le
principe de Pauyli. Le calcul en Ref. 3 essaie dinclureceteffet, En plus, je crois qu'on a bien
tenu compte des impulsions dans la collision NN, mais pas des energies. Les nucT&ons ne sont

pas sur leurs couches de masse, et on a besoin d'une concentration d'&nergie des noyaux sur les

-

deux nucléons & grandes impulsions. I1 reste d voir comment on peut rendre compte de cette cri-

tique et présenter un calcul plus prds des donnges.

(i1} Production cohérente de pians

IT est bien gvident que Te comportement collectif des noyaux ne va pas disparaTtre tout a coun

quand on augmente 1'&nergie des jons lourds, En dépit de cette hypothdse on n'a pas encore ré-
velé des degrés de Tibert® collectifs dans les collisions relativistes des ions lourds, Toute
la reaction semble bien décrite par un calcul de cascade qui inclut les collisions NN succes-

sivement. A trés basses Energies on a plus de chance de voir des proprigtés collectives car le

principe de Pauli ne permet pas de vraies collisions nuclon-nucl@on avec un knock-out des par~
ticipants, Avec une gnergie augmentde E = 100 MeV/A - 300 MeV/A 1'énergie n'ést toujours pas

suffisante pour de vraies réactions NN - NNr. Ainsi quelques nucléons dans le prejectile et/ou
dans la cible doivent coopgrer pour cette production. 11 est facile de retracer la cinématique
dans la réaction (Fig. %) He3

+Li® = 7= + X. A une impulsion d'énergie &levée (2 400 MeV) du

pion produit a zéro degré i1 est nécessaire d'aveir deux nucléons dans le projectile gui
donnent toute leur énergie.  Comme les autres reactions directes ces reactions sont surtout
périphériques ol le projectile ou/et la cible sont excités dans un &tat collectif en émettant
un pion virtuel. Je propose la méthode de Weizsdcker et Williams pour le calcul de Ta produc-
tion de pions. Cette méthode est bien connue dansla théorie du champ Blectromagnétique aux

hautes &nergies od 1'on calcule comme exemple la réaction projectile chargé + noyau chargé
(Z) ~ efe” + royau en caleulant Te nombre de photons aquivalents "“y* au champ de Coulomb du

hoyau en mouvement avec le projectile au repos.
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La 1igne est le calcul décrit dans e texte, les points expérimentaux sont de la réf. 3.

Fig. 4:
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Systéme du projectile Systéme de la cihle
Iy +a + ete” +a a+ 7 » a+Z+ee”
nombre de photon (w = vk) champ Coulombien %5
TA A £ B > o+ X A+B » = +X

f(B+8%) A mo4X

nombre de piens virtuels nuage pionique des noyaux
{w = vk)

L'analogue de la méthode de Weizsdcker-Williams est démontré dans le Tableau 1. Car les noyaux
A et B sont Bquivalents, les deux noyaux peuvent se transformer en un flux de .pions virtuels
qui se matérialisent en collisions wN + 7N avec des nucléons de 1'autré noyau, Simplement, si
la transition (A » AY + m) est plus efficace que 1'autre (B -+ B® + T}, cette proprigté se voit
dans une asymétrie des pions produits avec des angles en avant et en arridre dans le centre de
masse NN, S T'on regarde un n~, la réaction n+ p + 7 augmente 1'efficacite des noyéux

avec {N-Z) grand. Aussi 1a conservation de 1'Bnergie est bien garantie, car les
pions virtuels (A - w* + m) ont une relation &nergie~impulsion a = (P + K)2/2MA - PE/.'ZMA =
VA'k qui vient du ralentissement de projectile. Cette énergie est consérvée dans la seconde
diffusion (incoh&rente) avec ies nucléons dans la cible; seulement 1'impulsion est changée
pour mettre le pion sur la couche de masse.

20 + HaF ~»

Nous avons choisi 1'&tat final A¥ pour maximiser le nombre de pions, Dans le cas “e
7 + X 1'analogue en isospin et spin {SU4) de nucTéons dans la surface du noyau donne une con-

tribution maximale

|0y anleg = ff; AR AN TN INLY (8)

od R= 3.3 fin est le rayon & la moitid de la densitd nucleaire centrale et Neff ~ 9, La tranéi-
tion ”(51/2) + p(p1/2) + 17 dans el
d'Bguation Klein-Gordon

était choisie. Le champ pionique vient de la solution

[”1‘ 9" /“a - dw uarf.(w,q.)] Pu(ug) = fulwg) . (9)

ol
avec le courant pseudoscalaire jq de pion &valug entre Te fondamental |0>"analogue [SU4>ldu
noyau A (pour B &gal) en mouvement avec la vitesse v,

- wh . o ke _ - (10}
falug) = gj'-v joﬂb e jd'ﬁ dz ot ML qn (z(z-vt),f_,) BlerR) .
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Le courant pseudoscalaire Jgr a une dépendance caractéristique conforme 4 la densité dy projec-
tile. Notez que la densité des noyaux plus lourds a aussi un comportement Gaussien, Avec 1'équa-
tion {10)

_ w! 2‘ 1.1’1 i
He: J”lw) < € /247 . o J.W’sz
1
- waR/2y%? .
NP grw) < e . a=0 b  R=3
Le nombre de pion effectif s'obtient par Te champ pionique au carré
: . =
(@1 = Pl - .Z:: Jiw _ (12)
olw Jwb- g2 at- 24 Uspt J*
10-2 —
A *He + SLi— ™+ X
A , .
| al 303 MeV/N
— 103 |-
= N
m.
Z f—
bi =
-4 Fig. 5: Spectre inclusif du
‘ :B 10 - pion @ 0% dans le systéme du
Lgi - laboratoire He3 + LiE T+ X,
% -
3 10-5
© -
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Enfin la section efficace pour la production de pions est donnge comme

el 0 () ) s ()

T I T T
o
X
NaF + Ne —s 1%+ X o
- ]
ELt= 173 MeV S
— 100 _ ‘ L
o
Z N
[ RS
Fig. 6: Spectre inclusif du pion avec £ N
)
1'énergie totale 173 MeV & 0° dans le 3 10+ $\‘\
L e
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] ohl a g N
g N
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\t 7]
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ol 1'egalité finale est seulement correcte pour des noyaux l&gers, Un test spécifique du spec-
tre de pions dans 1'equation (12} existe avec les deux expériences, La Figure 5 montre la va-
riation de do/dide de He3 + Lis + 1 + X comme fonction de m2 et 1a Figure 6 la variation de la
" méme section efficace pour Ne + NaF + 1 + X comme fonction de I/V -iﬂf-_L . Les deux
courbes manifestent clairement la dépendance expanentielle dérivée dans T'eéquation (I1). Jde
voudrais ajouter que Ta valeurabsolue de la section efficace dait €tre corrigée dans le cas
NaF + Ne + 7 + X pour des effets Cou]ombien?. I1 me reste & constater que 1'&quation (12} in-
clut deux effets cohérents

(a) rayonnement de pion virtuel par (A + [ 7) ou (B -+ B* + T}

(b} propagation de pior dans le noyau {B au A},

La propagation dans une cible plus lourde peut augmenter le taux de productinns.




Conclusion

L'#tude de la production n'a pas encore donné une interprgtation unique. Pour les pions 4§

basses énergies un modéle avec des cellisions NN avec Te mouvement de Fermi donnert une section

efficace suffisante. Pour les &nergiet plys hautes on voit des effets nlus cohérents ol deux ou

trois nucléons contribuent a la production,
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